Induzierte Supraleitung in Nb/InAs-Hybridstrukturen in parallelen und senkrechten Magnetfeldern by Rohlfing, Franziska
Induzierte Supraleitung in
Nb/InAs-Hybridstrukturen
in parallelen und senkrechten
Magnetfeldern
Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades der Naturwissenschaften
(Dr. rer. nat.)






Promotionsgesuch eingereicht am: 05. 07. 2007
Die Arbeit wurde angeleitet von: Prof. Dr. Christoph Strunk
Pru¨fungsausschuss:
Vorsitzender: Prof. Dr. Andreas Scha¨fer
Erstgutachter: Prof. Dr. Christoph Strunk
Zweitgutachter: Prof. Dr. Klaus Richter
Weiterer Pru¨fer: Prof. Dr. Josef Zweck




2.1 Supraleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Supraleiter im Magnetfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 Josephson-Effekt und Andreev-Reflexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Proximity-Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5 Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes . . . . . . . . . . . . . . 15
2.6 Exzessstrom und Vielfach-Andreev-Reflexion . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3 Experimentelles 21
3.1 Supraleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Zweidimensionales Elektronengas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3 Die Herstellung der Proben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4 Der Messaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4 Ergebnisse und Diskussion 29
4.1 Allgemeine Eigenschaften der Proben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Probeneigenschaften oberhalb der kritischen Temperatur . . . . . . . . . 30
4.3 Charakterisierung des Supraleiters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.4 Messungen des kritischen Stromes: allgemeine Bemerkungen . . . . . . . 37
4.5 Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes . . . . . . . . . . . . . . 45
4.5.1 Bestimmung des kritischen Stromes . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5.2 Beobachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.5.3 Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.6 Temperaturabha¨ngigkeit der Vielfach-Andreev-Reflexion und des Exzessstromes 54
4.7 Einfluss eines senkrechten Feldes auf den kritischen Strom . . . . . . . . 61
4.8 Vielfach-Andreev-Reflexion und Exzessstrom im senkrechten Magnetfeld 66
4.9 Kritischer Strom im parallelen Feld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.9.1 Beobachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.9.2 Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.10 Exzessstrom im parallelen Magnetfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5 Zusammenfassung 87
A Probenpra¨paration 91
A.1 Schritt 1: Herstellung der Mesa-Struktur mit Goldkontakten . . . . . . . 91
iii
Inhaltsverzeichnis
A.2 Schritt 2: Strukturierung der Punktkontakte im 2DEG . . . . . . . . . . 92
A.3 Schritt 3: Herstellung der Niobstrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
iv
1 Einleitung
Bringt man einen Normalleiter in guten metallischen Kontakt mit einem Supraleiter,
so ko¨nnen dessen supraleitende Eigenschaften auf den Normalleiter u¨bergehen. Dieses
Pha¨nomen wird als Proximity-Effekt bezeichnet [1]. Eine Konsequenz des Proximity-
Effektes ist die Unterdru¨ckung der Quasiteilchenzustandsdichte im Normalmetall. Da-
bei kann es in diffusiven Supraleiter/Normalmetall-Hybridsystemen mit einem Normal-
metall, dessen Abmessungen kleiner als die Phasenkoha¨renzla¨nge sind, zur Ausbildung
einer Energielu¨cke im Anregungsspektrum, einer Minienergielu¨cke, kommen. Sind die
Abmessungen des Normalmetalls hingegen gro¨ßer, sagt die Theorie die Ausbildung einer
Pseudoenergielu¨cke, d. h. die Reduktion der Zustandsdichte an der Fermi-Energie, vor-
aus [2]. In diffusiven metallischen Systemen wurde sowohl die Existenz einer Mini- wie
auch die einer Pseudoenergielu¨cke experimentell nachgewiesen [3–5].
In einem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG) in einer Halbleiterheterostruktur
sind mittlere freie Wegla¨ngen von mehreren Mikrometern realisierbar. Wird ein 2DEG
als Normalmetall verwendet, ist es mo¨glich, ballistische Proximity-Systeme zu untersu-
chen, die ebenfalls interessante Pha¨nomene aufweisen. Z.B. wurde theoretisch vorher-
gesagt [6] und experimentell gezeigt [7,8], dass der kritische Strom Ic eines ballistischen
Josephson-Kontaktes, dessen Breite in der Gro¨ßenordnung der Fermi-Wellenla¨nge liegt,
stufenfo¨mig mit der Breite des Kontaktes ansteigt, analog zum Leitwert in einem Quan-
tenpunktkontakt.
Die Existenz einer Minienergielu¨cke wurde auch fu¨r Supraleiter/Halbleiter-Hybrid-
systeme diskutiert. Insbesondere wurde in Referenz 9 fu¨r einen Josephson-Kontakt in
einer planaren Kontaktgeometrie, bei dem sich die beiden Supraleiter auf dem zwei-
dimensionalen Elektronengas befinden ohne dieses zu unterbrechen, gezeigt, dass sich
unterhalb der Supraleiter eine Minienergielu¨cke ausbildet. Es gibt mehrere experimen-
telle Arbeiten (siehe z. B. Referenzen 10, 11, 12) in denen Hinweise auf die Existenz
einer solchen, durch den Proximity-Effekt induzierten Supraleitung im zweidimensiona-
len Elektronengas gefunden wurden.
In Referenz 13 wird der Einfluss eines Magnetfeldes, dessen Feldlinien parallel zum
zweidimensionalen Elektronengas verlaufen, auf den Proximity-Effekt in solchen Supra-
leiter/Halbleiter-Hybridstrukturen untersucht. Dabei wurde die Mo¨glichkeit diskutiert,
ein solches System fu¨r die spinaufgelo¨ste Detektion der Ladungstra¨ger in niederdimensio-
nalen Systemen zu verwenden. Wa¨hrend sehr viele Experimente an Josephson-Kontakten
basierend auf Supraleiter/Halbleiter-Kontakten im senkrechten Feld durchgefu¨hrt wur-
den (siehe u. a. Referenz 14 und die Referenzen darin), wurde der parallelen Feldorien-
tierung bisher wenig Beachtung geschenkt.
In der vorliegenden Arbeit werden Transportmessungen an ballistischen Josephson-
Kontakten, basierend auf Nb/InAs-Hybridstrukturen vorgestellt. Neben der Temperatur-
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und Geometrieabha¨ngigkeit der Transporteigenschaften wird insbesondere die Magnet-
feldabha¨ngigkeit studiert. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Messungen des
kritischen Stromes im parallelen Feld gelegt. Die experimentellen Ergebnisse werden mit




Die besonderen Eigenschaften eines Supraleiters (dies sind z. B. das Verschwinden des
elektrischen Widerstandes unterhalb einer kritischen Temperatur Tc, die Eigenschaft
des idealen Diamagnetismus, wie auch das Auftreten eines Josephson-Suprastromes zwi-
schen zwei Supraleitern, die durch eine Tunnelbarriere getrennt sind) haben ihre Ursache
in der makroskopischen Wellenfunktion der Cooper-Paare1 genannten Elektronenpaare.
Eine mikroskopische Beschreibung der klassischen Supraleiter liefert die Theorie von
Bardeen, Cooper und Schrieffer (BCS-Theorie) [16]. Aus der BCS-Theorie folgt, dass
eine noch so schwach anziehende Wechselwirkung zwischen Elektronen einen gegenu¨ber
dem herko¨mmlichen Fermi-See-Grundzustand eines Metalls vera¨nderten Grundzustand
hervorruft: Die Elektronen formen Cooper-Paare. Ein solches wird von zwei Elektronen
mit entgegengesetzten Spins und entgegengesetzen, gleich großen Impulsen gebildet. Der
Grundzustand eines Supraleiters ist ein gemeinsamer Zustand aller Cooper-Paare. Eine
Anregung aus diesem Grundzustand heraus besteht darin, dass ein Cooper-Paar auf-
gebrochen wird. Diesen Anregungen lassen sich Quasiteilchen zuordnen2, deren Energie
bei einem Wellenzahlvektor k gegeben ist durch
Ek =
√
(εk −EF)2 +∆20 . (2.1)
εk ist die Energie eines Teilchens oberhalb der kritischen Temperatur Tc, d. h. wenn das
Metall nicht supraleitend ist. EF ist die Fermi-Energie und ∆0 die minimale Anregungs-
energie bei T = 0K. Ek hat also einen Mindestwert ∆0. Dies bedeutet, dass mindestens
die Energie 2∆0 aufgebracht werden muss, um ein Cooper-Paar aufzubrechen. Fu¨r die
Zustandsdichte der Quasiteilchen folgt damit, dass es in einem Bereich ±∆0 um die
Fermi-Energie keine Zusta¨nde gibt. 2∆0 wird daher als die Energielu¨cke des Supraleiters
bezeichnet. Aus der BCS-Theorie folgt fu¨r die Quasiteilchenzustandsdichte fu¨r Energien
|E − EF| ≥ ∆0:




1Benannt nach L.N.Cooper, der als erster zeigen konnte, dass die Bildung von Elektronenpaaren zu
einer Absenkung der Gesamtenergie fu¨hrt [15].
2Die Quasiteilchen im Supraleiter sind Linearkombinationen von Elektronen- und Lochzusta¨nden. Weit
entfernt von der Fermi-Energie gleichen sie jedoch reinen Elektronen- bzw. Lochzusta¨nden. Der Ein-
fachheit halber wird in den folgenden Kapiteln, z. B. bei der Beschreibung der Andreev-Reflexion, von
Elektronen bzw. Lo¨chern im Zusammenhang mit den Quasiteilchen gesprochen.
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Abbildung 2.1: Mit NN (EF) normierte Quasiteilchenzustandsdichte NS(E) eines Su-
praleiters entsprechend der BCS-Theorie. Im Bereich EF±∆0 sind keine Quasiteilchen-
zusta¨nde vorhanden.
Fu¨r Energien |E−EF| < ∆0 istNs(E) gleich Null.NN (EF) bezeichnet die Zustandsdichte
im normalleitenden Zustand, die Nahe der Fermi-Energie als konstant angenommen
werden kann. In Abbildung 2.1 ist diese Zustandsdichte fu¨r ∆0/EF = 10
−3 dargestellt.
Dieses Verha¨ltnis ist typisch fu¨r metallische Supraleiter. Sie geht fu¨r E = EF±∆0 gegen
unendlich und na¨hert sich fu¨r große Energien NN(EF) an.
2.2 Supraleiter im Magnetfeld
Die Quasiteilchenzustandsdichte eines Supraleiters wird durch ein Magnetfeld aufgrund
paarbrechender Effekte modifiziert. Die Sta¨rke der Paarbrechung wird durch die Ener-
giedifferenz 2α beschrieben, die zwischen den Elektronen eines Cooper-Paares von der
Sto¨rung erzeugt wird. Obwohl diese Sto¨rung verschiedene Ursachen haben kann, wie
z. B. ein a¨ußeres Magnetfeld, ein durch den Supraleiter fließender Suprastrom [18] oder
magnetische Verunreinigungen [19], kann der Effekt der Paarbrechung, im Fall diffusi-
ver Supraleiter, durch einen einzigen Parameter, die Paarbrechungsenergie, beschrieben
werden3. Fu¨r einen du¨nnen Film eines diffusiven Supraleiters gilt in den fu¨r diese Arbeit
3Dies wurde experimentell z. B in Referenz 20 fu¨r den Einfluss eines Magnetfeldes im Vergleich mit dem
Einfluss eines Suprastromes auf die Quasiteilchenzustandsdichte eines Aluminiumdrahtes gezeigt.
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Abbildung 2.2: Auf NN(EF) normierte Quasiteilchenzustandsdichte NS(E) als Funk-
tion der mit ∆ normierten Energie fu¨r verschiedene Werte der Paarbrechungsenergie
α. In diesem Diagramm bezeichnet ∆ die von der Temperatur und der Paarbrechungs-
energie abha¨ngige Energielu¨cke ∆(T, α). Die eingefu¨gte Abbildung zeigt die Abha¨ngigkeit
der spektralen Energielu¨cke ΩG und des ”
Energielu¨cken-Parameters“ von der Paarbre-
chungsenergie 2α. Die Daten wurden Referenz 17 entnommen.







2α = 2DeB⊥ . (2.4)
Hier ist e die elektrische Elementarladung und h¯ die Planck-Konstante. Die paarbrechen-
den Effekte eines Magnetfeldes fu¨hren dazu, dass die Singularita¨t in der Zustandsdichte
bei ∆0 in ein Maximum u¨bergeht, das mit steigendem Magnetfeld immer flacher wird,
und dass es auch fu¨r Energien |E| < ∆0 Quasiteilchenzusta¨nde gibt. Mit gro¨ßer werden-
der Paarbrechungsenergie 2α treten diese bei immer kleineren Energiewerten |E| auf.
Dies fu¨hrt schließlich dazu, dass es bei allen Energien Quasiteilchenzusta¨nde gibt. Es
ist dann keine spektrale Energielu¨cke ΩG mehr vorhanden, obwohl weiterhin Cooper-
Paare und damit die Supraleitung existieren. In Abbildung 2.2 ist fu¨r verschiedene Wer-
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te der Paarbrechungsenergie α die Zustandsdichte der Quasiteilchen dargestellt. Die
eingefu¨gte Abbildung zeigt die Abha¨ngigkeit der spektralen Energielu¨cke und des so-
genannten Energielu¨cken-Parameter ∆ von der Paarbrechungsenergie 2α bei T = 0K .
Der Energielu¨cken-Parameters ist ein Maß fu¨r das Paarpotential in Anwesenheit paarbre-
chender Effekte. Bei welchen Werten von α der U¨bergang zur gapless superconductivity
stattfindet, ha¨ngt von der Temperatur ab. Bei T ≈ 0 ist dies der Fall, wenn 2α ≈ 0.9∆0.
Die Supraleitung wird vollsta¨ndig zersto¨rt, wenn 2α = ∆0 gilt. Bei tiefen Temperatu-
ren gibt es also nur einen sehr kleinen Feldbereich, in dem keine spektrale Energielu¨cke
vorhanden ist, der Film aber weiterhin supraleitend ist.
2.3 Josephson-Effekt und Andreev-Reflexion
Zwischen zwei Supraleitern, die durch einen du¨nnen Isolator voneinander getrennt sind,
kann ein Suprastrom Is fließen. Getrieben wird dieser (spannungslose) Strom durch die
Differenz γ = ϕ1 − ϕ2 der Phasen der makroskopischen Wellenfunktionen der beiden
Supraleiter. Es gilt fu¨r die Strom-Phasen-Relation eines solchen so genannten Josephson-
Kontaktes4 [22]:
Is(γ) = Ic0 sin γ . (2.5)
Der kritische Strom Ic0, d. h. der maximale Strom, der u¨ber die Tunnelbarriere fließen
kann, wird durch die Beschaffenheit der Barriere und die Eigenschaften der Supraleiter
bestimmt. Tatsa¨chlich kann auch ein Suprastrom zwischen zwei Supraleitern fließen, die
z. B. durch einen Normalleiter getrennt sind. Unter einem Normalleiter versteht man in
diesem Fall ein Material, das selbst keine supraleitenden Eigenschaften aufweist. Es kann
sich hierbei im Allgemeinen auch um einen Supraleiter oberhalb seiner kritischen Tem-
peratur Tc handeln (siehe z. B. Referenz 23). Die Strom-Phasen-Relation ist in solchen
Josephson-Kontakten nur fu¨r den Fall niedriger Transparenzen durch Gleichung (2.5)
gegeben [24, 25].
Der Mechanismus, durch den ein Suprastrom in einem Supraleiter-Normalleiter-Supra-
leiter (SNS)-Kontakt getragen wird, ist die Andreev-Reflexion [26]. Ein Elektron im Nor-
malleiter, das mit einer Energie E, die kleiner ist als die Energielu¨cke ∆(T ) in der Ein-
teilchenzustandsdichte des Supraleiters, auf eine der (idealen) Supraleiter-Normalleiter-
Grenzfla¨chen trifft, kann nicht als Quasiteilchen in den Supraleiter eindringen, da dort
keine Einteilchenzusta¨nde vorhanden sind. Es wird aber auch nicht als Elektron reflek-
tiert, da an der Grenzfla¨che keine Barriere vorhanden ist. Stattdessen wird ein Cooper-
Paar im Supraleiter erzeugt, wobei im Normalleiter ein Loch entsteht. Dieses Loch la¨uft
denselben Weg des einfallenden Elektrons zuru¨ck. Es tra¨gt außerdem Informationen u¨ber
die Phasen sowohl des einlaufenden Elektrons als auch des supraleitenden Zustandes [27].
Das Loch wird, trifft es auf die zweite Grenzfla¨che, wieder in ein Elektron umgewan-
delt, wobei ein Cooper-Paar im Supraleiter vernichtet wird. Auf diese Weise wird ein
Paar korrelierter Elektronen von einem Supraleiter zum anderen durch den Normalleiter
4Benannt nach B.D. Josephson, der 1962 das Auftreten eines Suprastromes in einem solchen Kontakt
theoretisch vorhersagte und dafu¨r 1973 den Nobelpreis erhielt.
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Abbildung 2.3: Skizze zur Veranschaulichung der Entstehung eines Suprastromes in
einem Josephson-Kontakt.
u¨bertragen. In Abbildung 2.3 wird dieser Prozess schematisch erla¨utert. Skizziert ist die
Zustandsdichte NS(E) der Quasiteilchen in einem Energiebereich um die Fermi-Energie.
Gleichzeitig ist in Ermangelung einer dreidimensionalen Abbildung der Ort auf dersel-
ben Achse aufgetragen. Im Bereich −L/2 < x < L/2 befindet sich der Normalleiter (N),
rechts und links davon die Supraleiter (Sr, Sl). Wa¨hrend die Zustandsdichte im Normal-
leiter in der Na¨he der Fermi-Energie konstant ist, gibt es in der Zustandsdichte eines
Supraleiters im Intervall ±∆ keine Quasiteilchenzusta¨nde. Die Besetzung der Zusta¨nde
wird durch die Schraffur angedeutet. Zur Vereinfachung wurde T = 0K gewa¨hlt. Ein
Elektron (gefu¨llter Kreis) und das aus diesem bei der Andreev-Reflexion entstehende
Loch (nicht gefu¨llter Kreis) und ein Elektron-Cooper-Paar im rechten Supraleiter sowie
ein Loch-Cooper-Paar im linken Supraleiter sind ebenfalls dargestellt.
In der Arbeit von Kulik [28] wird fu¨r einen eindimensionalen, ballistischen Josephson-
Kontakt gezeigt, dass fu¨r Energien |E| > ∆(T ) die Einteilchenzusta¨nde kontinuier-
lich sind und ein Elektron bzw. ein Loch mit einer Energie |E| > ∆(T ) in den Su-
praleiter als ein Quasiteilchen mit vornehmlich Elektron- bzw. Lochcharakter eindrin-
gen kann. Fu¨r Energien |E| < ∆(T ) hingegen sind die Zusta¨nde aufgrund der oben
beschriebenen Andreev-Reflexion diskret. Sie werden in der Literatur als gebundene
Andreev-Zusta¨nde bezeichnet. Es werden zwei Fa¨lle unterschieden. Ist die Thouless-
Energie ETh = h¯vF/L kleiner als die supraleitende Energielu¨cke ∆(T ), erha¨lt man zwei






























Abbildung 2.4: Normierte gebundene Andreev-Zusta¨nde (E±n − EF)/∆ relativ zur
Fermi-Energie als Funktion der Phasendifferenz γ der makroskopischen Wellenfunkti-
on.
Teilbild a): Fu¨r einen langen Josephson-Kontakt mit L = 15ξ0. Durchgezogene Linien
entsprechen E+n , gestrichelte Linien E
−
n , die Ziffern geben die jeweilige Ordnung n der
Zusta¨nde an.
Teilbild b): Fu¨r einen kurzen Josephson-Kontakt.





[2pi (n + 1/2)∓ γ] , falls ETh < ∆(T ) . (2.6)
Hierbei ist L die La¨nge des Josephson-Kontaktes, d. h. der Abstand der beiden Supra-
leiter. ξ0 ist die BCS-Koha¨renzla¨nge, diese gibt den mittleren Abstand an, u¨ber den die
Elektronen eines Cooper-Paares korreliert sind. Die Position der Energieniveaus ha¨ngt
von der Phasendifferenz γ ab. Die Niveaus E+n entsprechen dem Transport von Cooper-
Paaren von Supraleiter S1 nach Supraleiter S2, die Niveaus E
−
n dem von S2 nach S1. E
+
n
und E−n sind jeweils entartet, wenn γ = 0 gilt. Fu¨r einen kurzen Josephson-Kontakt mit
ETh > ∆(T ) gilt:
E±(γ) = ±∆(T )
√
1− sin2 (γ/2) , falls ETh > ∆(T ) . (2.7)
In diesem Fall gibt es innerhalb der Energielu¨cke der Supraleiter nur zwei unabha¨ngige
Energieniveaus, die fu¨r γ = pi an der Fermi-Energie entartet sind. In Abbildung 2.4 ist fu¨r
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Abbildung 2.5: Teilbild a): Normierte gebundene Andreev-Zusta¨nde (E±−EF)/∆ rela-
tiv zur Fermi-Energie eines kurzen Josephson-Kontaktes fu¨r verschiedene Transparenzen
τ = 1.0, 0.8, 0.1 an den Grenzfla¨chen als Funktion der Phasendifferenz γ. Fu¨r Transpa-
renzen τ < 1 sind die Zusta¨nde E+ und E− bei γ = pi nicht mehr entartet. Teilbild
b): Strom-Phasen-Relation berechnet aus den gebunden Andreev-Zusta¨nden aus Teilbild
a). Nur fu¨r sehr niedrige Transparenzen hat diese die durch Gleichung (2.5) gegebene
sinusfo¨rmige Gestalt.
beide Fa¨lle die Abha¨ngigkeit der Energieniveaus von der Phasendifferenz dargestellt. Der














n , T ) die Fermi-Verteilungsfunktion der Quasiteilchenzusta¨nde. Fu¨r T =
0K sind nur die Zusta¨nde unterhalb der Fermi-Energie besetzt. Nach Gleichung (2.7)
bedeutet dies, dass nur das Niveau E− besetzt ist. Nur dieses tra¨gt also zum Suprastrom
bei. Bei endlichen Temperaturen hingegen werden, der Fermi-Verteilungsfunktion ent-
sprechend, auch Zusta¨nde oberhalb EF besetzt, wa¨hrend unterhalb EF einige Zusta¨nde
unbesetzt bleiben. Dies fu¨hrt zu einer Reduzierung des Suprastromes mit steigender
Temperatur.
Bisher wurde angenommen, dass zwischen den Supraleitern und dem Normalleiter
keine Barrieren vorhanden sind. In Referenz 29 wird der Einfluss einer punktfo¨rmigen
9
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Verunreinigung in einem eindimensionalen Josephson-Kontakt untersucht. An einer sol-
chen Verunreinigung ko¨nnen Elektronen und Lo¨cher reflektiert werden. Dadurch werden
die Energieniveaus E+ und E− miteinander gekoppelt. Dieser Effekt ist dort besonders
ausgepra¨gt, wo die Niveaus entartet sind: Es entsteht in E±(γ) eine Lu¨cke bei γ = pi.
Fu¨r einen kurzen Josephson-Kontakt gilt:
E±(γ) = ±∆(T )
√
1− τ sin2 (γ/2) . (2.9)
In Teilbild a) der Abbildung 2.5 ist E±(γ) fu¨r drei verschiedene Werte der Transpa-
renz τ dargestellt. Durch Einsetzen in Gleichung (2.8) kann die Strom-Phasen-Relation
berechnet werden.













1− τ sin2 γ/2
)
. (2.10)
RN ist der Widerstand, den der SNS-Kontakt oberhalb der kritischen Temperatur Tc hat.
Er wird daher Normalwiderstand genannt. In Teilbild b) der Abbildung 2.5 ist die Strom-
Phasen-Relation fu¨r verschiedene Transparenzen τ dargestellt. Fu¨r τ = 1 wa¨chst der
Suprastrom mit steigender Phasendifferenz und erreicht sein Maximum fu¨r γ = pi. Wird
die Transparenz kleiner, verschiebt sich das Maximum zu kleineren Phasendifferenzen
und bei γ = pi wird die Funktion stetig. Fu¨r τ = 0 nimmt die Strom-Phasen-Relation die
fu¨r einen Josephson-Kontakt mit Tunnelbarriere durch Gleichung (2.5) gegebene Form
an. Der Suprastrom wird durch eine Barriere an den Grenzfla¨chen reduziert. Fu¨r einen
idealen Kontakt mit τ = 1 ist der maximale Suprastrom doppelt so groß wie der fu¨r
einen Tunnelkontakt.
Wa¨hrend in einem kurzen Josephson-Kontakt die kontinuierlichen Zusta¨nde fu¨r Ener-
gien |E| > ∆(T ) keine Rolle spielen, tragen sie jedoch bei langen Kontakten wesentlich
zum Suprastrom bei [29]. Dieser Beitrag zum Suprastrom setzt sich zusammen aus den











i(E, γ)f0(E, T )dE . (2.11)
Dabei ist i(E, γ) die Nettostromdichte durch die Quasiteilchen.
Der kritische Strom eines Josephson-Kontaktes kann aus dem Maximum der Strom-
Phasen-Relation ermittelt werden.
Eine Mo¨glichkeit, den kritischen Strom Ic0 eines Josephson-Kontaktes zu bestimmen,
ist die Strom-Phasen-Relation zu messen, die fu¨r einen Tunnelkontakt durch die erste
Josephson-Gleichung (2.5) gegeben ist. Hierzu muss die Phasendifferenz γ u¨ber dem Kon-
takt eingestellt und der Strom Is(γ) gemessen werden. Ic0 ergibt sich dann aus dem Ma-
ximum von Is(γ). In Referenz 31 wird ein entsprechendes Experiment an Nb/InAs/Nb-
Josephson-Kontakten beschrieben.
Eine weitere Mo¨glichkeit, den kritischen Strom zu bestimmen (diese wurde in der
vorliegenden Arbeit verwendet), ist das Messen der Strom-Spannungs-Kennlinien. Hierzu
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Abbildung 2.6: Strom-Spannungs-Kennlinien nach dem RCSJ-Modell. Teilbild a) fu¨r
einen u¨berda¨mpften Josephson-Kontakt mit βc = 0 und Teilbild b) fu¨r einen un-
terda¨mpften Josephson-Kontakt mit βc ≫ 1 (schematische Darstellung). Teilbild c):
Ersatzschaltbild fu¨r einen Josephson-Kontakt nach RCSJ-Modell.
wird dem Josephson-Kontakt ein Strom I aufgepra¨gt und die am Kontakt abfallende
Spannung U gemessen. Ist der Strom kleiner als Ic0, kann ein Suprastrom fließen und es
gilt U = 0. Die Phasendifferenz γ stellt sich so ein, dass die Josephson-Gleichung erfu¨llt
ist. Ist der aufgepra¨gte Strom jedoch gro¨ßer als Ic0, fa¨llt eine endliche Spannung U am







wird in diesem Fall die Phasendifferenz γ zeitabha¨ngig und damit nach Gleichung (2.5)
auch der Suprastrom IS. Außerdem ko¨nnen bei endlichen Spannungen Quasiteilchen u¨ber
den Kontakt fließen, die einen Beitrag, den Quasiteilchenstrom Iq, zum Gesamtstrom I,
liefern. Weiterhin kann ein Verschiebungsstrom Iv fließen, bedingt durch eine Kapazita¨t
C am Kontakt. Ein Modell zur Beschreibung der Strom-Spannungs-Kennlinien, das die
drei Beitra¨ge zum Strom zusammenfu¨gt, ist das RCSJ-Modell5. Dieses wird ausfu¨hrlich
in den Lehrbu¨chern von W.Buckel [32] und M.Tinkham [21] beschrieben und soll hier
5
Resistively and Capacitively Shunted Junction
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nur kurz skizziert werden. Der Josephson-Kontakt wird in diesem Modell durch eine
Parallelschaltung eines idealen Josephson-Kontaktes, gegeben durch Gleichung (2.5),
eines ohmschen Widerstandes R und eines Kondensators mit der Kapazita¨t C beschrie-
ben. Abbildung 2.6 Teilbild c) zeigt das Ersatzschaltbild dieses Kontaktes. Der Gesamt-
strom durch den Kontakt ergibt sich damit als Summe der Einzelstro¨me Is = Ic0 sin γ,
Iq = U/R und Iv = CU˙ :







Bei einem SNS-Kontakt ist der Widerstand R in der Gro¨ßenordnung des Normalwi-
derstandes RN . Mit der zweiten Josephson-Gleichung (2.12) und durch Einfu¨hren der
dimensionslosen Zeit τ = Φ0/(2piIc0R) kann die Gleichung (2.13) in eine dimensionslose















Hier ist Φ0 = h/2e das Flussquant der Supraleitung. Der materialabha¨ngige Parameter
βc bestimmt das Verhalten des Josephson-Kontaktes. Es ko¨nnen zwei Fa¨lle unterschieden
werden.
Fu¨r βc < 1 (man spricht dann von einem u¨berda¨mpften Josephson-Kontakt) sind die
Strom-Spannungs-Kennlinien nicht hysteretisch. Reduziert man also den Strom I von
einem Wert oberhalb des kritischen Stromes ausgehend, kehrt die Probe bei demselben
Stromwert in den widerstandslosen Zustand zuru¨ck, bei dem sie beim Erho¨hen des Stro-
mes von I = 0 in den resistiven Zustand u¨berginge. Der U¨bergang in den resistiven
Zustand bei Ic findet stetig statt. Abbildung 2.6 Teilbild a) zeigt fu¨r βc = 0 und T = 0K
die berechnete Strom-Spannungs-Kennlinie. In diesem Fall ist Ic = Ic0.
Im Falle eines Josephson-Kontaktes, bei dem die Kapazita¨t C so groß ist, dass βc > 1
gilt (unterda¨mpfter Josephson-Kontakt), zeigt sich ein anderes Bild: Wird der Strom
von I = 0 kommend langsam erho¨ht, bleibt der Spannungsabfall am Kontakt bis zum
kritischen Strom Ic null und springt an diesem Punkt diskontinuierlich auf einen end-
lichen Wert. Spielen thermische Fluktuationen keine Rolle, ist auch hier Ic = Ic0. Er-
niedrigt man den Strom wieder, kehrt die Probe erst bei dem Ru¨ckkehrstrom Ir0 ≈
4Ic0/(piβ
1/2
c ) < Ic0
6 in den widerstandslosen Zustand zuru¨ck. In diesem Falle ist die
Strom-Spannungs-Kennlinie also hysteretisch. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
2.6 Teilbild b) dargestellt.
Das bisher beschriebene Verhalten der Strom-Spannungs-Kennlinien ist gu¨ltig, wenn
thermische Fluktuationen keine Rolle spielen. Dies ist aber nur gegeben, wenn die Jo-
sephson-Kopplungs-Energie EJ = (h¯/2e)Ic0 sehr viel gro¨ßer als die thermische Energie
kBT ist. Ist dies nicht der Fall, haben Fluktuationen einen Einfluss auf die Kennlini-
en, der sich fu¨r die Fa¨lle βc < 1 und βc > 1 unterschiedlich darstellt. In dem Modell
von V.Ambegaokar und B. I.Halperin [33] wird der Einfluss einer endlichen Tempera-
tur auf die Kennlinien eines u¨berda¨mpften Josephson-Kontaktes untersucht. Dabei wird
die Gleichung (2.13) durch einen Stromterm erga¨nzt, mit dem die Wirkung thermischer
6Dieser einfache Zusammenhang ist nur fu¨r große Werte von βc gu¨ltig.
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Abbildung 2.7: Strom-Spannungs-Kennlinien eines u¨berda¨mpften Josephson-
Kontaktes nach dem RCSJ-Modell unter Beru¨cksichtigung thermischer Fluktuationen
nach Referenz 33. Die eingefu¨gte Abbildung zeigt den durch numerische Ableitung
erhaltenen differentiellen Widerstand (normiert) als Funktion des normierten Stromes.
Dabei ist γJ = 2EJ/kBT das Verha¨ltnis zwischen Josephson-Energie und thermischer
Energie.
Schwankungen auf das System beschrieben wird. Daraus folgt, dass die Kennlinien nahe
Ic0 verrunden, d. h. bereits fu¨r Stro¨me I < Ic0 hat der Kontakt einen endlichen Wider-
stand. Dieser Effekt wird umso gro¨ßer, je kleiner das Verha¨ltnis γJ = 2EJ/kBT zwischen
Josephson-Energie und thermischer Energie wird. Bei kleinen Werten von γJ, also z. B.
bei hohen Temperaturen, hat der Josephson-Kontakt bereits bei I = 0 einen endlichen
Widerstand. In Abbildung 2.7 sind fu¨r einige Werte von γJ die nach Referenz 33 berech-
neten Strom-Spannungs-Kennlinien dargestellt. Die eingefu¨gte Abbildung zeigt den aus
diesen Daten durch numerisches Ableiten erhaltenen differentiellen Widerstand.
In einem unterda¨mpften Kontakt bewirken die Fluktuationen, dass der U¨bergang in
den resistiven Bereich bei Stromwerten Ic < Ic0 erfolgt. Da der dafu¨r verantwortliche
Prozess stochastisch ist, werden bei wiederholtem Aufnehmen der Strom-Spannungs-
Kennlinie verschiedene Werte fu¨r den kritischen Strom innerhalb eines Bereichs δIc ge-
13
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Dabei ist ωJ = (2eIc0/h¯C)
1/2 die Josephson-Plasma-Frequenz und ∆t ist die Zeit, die
beno¨tigt wird, um wa¨hrend einer Messung den Bereich δIc zu durchfahren. Der Loga-
rithmus in Gleichung (2.15) wird aufgrund der kleinen Kapazita¨ten in einem Josephson-
Kontakt groß (≈ 20−30), daher kann in diesem Fall bereits bei Temperaturen T , die klei-
ner als EJ/kB sind, der kritische Strom durch Fluktuationen reduziert werden. Wa¨hrend
der kritische Strom erniedrigt wird, tritt der Ru¨ckkehrstrom bei ho¨heren Stro¨men auf.
Der hysteretische Bereich wird also kleiner. Ist die Wirkung der Fluktuationen sehr
groß, wenn z.B. bei hohen Temperaturen der kritische Strom stark erniedrigt ist, sind
die Kennlinien nicht mehr hysteretisch. Fu¨r den gemessenen kritischen Strom gilt in
diesem Falle: Ir0(T ) < Ir(T ) = Ic(T ) < Ic0(T ).
2.4 Proximity-Effekt
Bringt man einen Normalleiter in guten metallischen Kontakt mit einem Supraleiter,
so ko¨nnen Cooper-Paare aus dem Supraleiter in den Normalleiter diffundieren [1]. Die
Wahrscheinlichkeit, ein Cooper-Paar im Abstand d von der Grenzfla¨che anzutreffen,
nimmt dabei exponentiell mit d ab. Fu¨r die Paaramplitude 〈Ψ↑Ψ↓〉 gilt
〈Ψ↑Ψ↓〉 ∝ exp (−d/ξN) . (2.16)
ξN ist die thermische Koha¨renzla¨nge im Normalleiter und ist daher unabha¨ngig von den
Eigenschaften des Supraleiters. Man unterscheidet zwei Fa¨lle. Im ballistischen Grenzfall,
wenn die mittlere freie Wegla¨nge lN (vgl. Gleichung (3.3)) im Normalleiter sehr viel





kB ist die Boltzmann-Konstante. Die Fermi-Geschwindigkeit v
N
F der Elektronen im Nor-
malleiter ist fu¨r ein zweidimensionales Elektronengas durch Gleichung (3.2) gegeben. Ist








vNF lN . (2.18)
DN ist die Diffusionskonstante, die hier fu¨r ein zweidimensionales System angegeben
ist. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Material (siehe Tabelle 3.2) ist oberhalb von
0.25K die mittlere freie Wegla¨nge mit lN = 3.7 µm gro¨ßer als die Eindringtiefe (ξN =
0.89 µm/T (K)) und es gilt der ballistische Grenzfall.
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2.5 Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes
Auch fu¨r den Supraleiter kann eine thermische Koha¨renzla¨nge ξS angegeben werden.









vSF lS . (2.19)
DS ist die Diffusionskonstante im Supraleiter.
Cooper-Paare, die von einem Supraleiter in einen Normalleiter diffundieren, welcher
sich in der
”
Na¨he“ des Supraleiters (d. h. im direkten Kontakt zu diesem) befindet,
u¨bertragen supraleitende Eigenschaften auf den Normalleiter. Dieses Pha¨nomen bezeich-
net man als Proximity-Effekt. Insbesondere kann die Zustandsdichte der Quasiteilchen im
Normalleiter dahingehend vera¨ndert werden, dass fu¨r kleine Energien eine Energielu¨cke
εg mit εg < ∆ entsteht.
2.5 Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes
In einem langen Josephson-Kontakt tragen sowohl die gebunden Andreev-Zusta¨nde bei
Energien E < ∆ wie auch die ungebundenen Zusta¨nde bei Energien E > ∆ zum Supra-
strom bei. Dies muss beachtet werden, wenn die Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen
Stromes der untersuchten Proben theoretisch beschrieben werden soll. Eine geeignete
Beschreibung liefert der Streumatrixformalismus fu¨r den Suprastrom nach Brouwer und
Beenakker [34]. Konkret folgt fu¨r den Suprastrom in einem Josephson-Kontakt basierend














(1− τ)(1+p2n)/(1+(1−τ)p2n) und S12 = (τpn)/(1+(1−τ)p2n) sind die Elemente
der Streumatrix fu¨r die Normalreflexion. Hierbei ist τ die Transparenz des Josephson-
Kontaktes im normalleitenden Zustand, d. h. oberhalb der kritischen Temperatur. Des
Weiteren ist pn = exp(ik
n
FL−ωmL/h¯vnF), wobei L die La¨nge des Josephson-Kontaktes ist.
ωm = (2m+1)pikBT sind die Matsubara-Frequenzen. U¨ber diese wird in Gleichung (2.20)
summiert. Die zweite Summe addiert die Beitra¨ge der einzelnen Kana¨le n, wobei N die
Gesamtzahl der Kana¨le ist und von der Breite des Josephson-Kontaktes abha¨ngt. knF bzw.
vnF ist die zur Grenzfla¨che zwischen Supraleiter und Normalleiter senkrechte Komponente
des Fermi-Wellenvektors bzw. der Fermi-Geschwindigkeit des Kanals n. Die Andreerv-
Reflexionsamplitude a kann fu¨r Systeme, in denen der Proximity-Effekt relevant ist,
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des kritischen Stromes als Funktion der
Temperatur fu¨r:
Teilbild a) verschiedene Werte der Transparenz τ des Josephson-Kontaktes im normal-
leitenden Zustand. Bei allen Kurven ist γB = 1.2. Der Wert von τ bestimmt in erster
Linie den Maximalwert des kritischen Stromes.
Teilbild b) verschiedene Werte von γB. Bei allen Kurven ist τ = 0.8. γB und damit
die Transparenz τSN der Grenzfla¨che zwischen Supraleiter und Normalleiter beeinflusst
neben dem Maximalwert des kritischen Stromes auch wie stark der kritische Strom von
der Temperatur unterdru¨ckt wird.
Die durchgezogenen Linien in beiden Teilbildern zeigen identische Kurven.
F (ωm) =
ΓMcMF0(ωm)√




Dabei sind F0(ωm) = ∆/
√
ω2m +∆




Funktionen des Supraleiters und ΓMcM = pikBTc/γB ist die McMillan-Energie.
Der dimensionslose Parameter γB ist ein Maß fu¨r die Transparenz τSN der Grenz-
fla¨che zwischen dem Supraleiter und dem Normalleiter. Bei τSN = 1 ist γB = 0. Fu¨r






, LN = 2dN ... 4dN . (2.24)
LN ist der mittlere Weg, den ein Elektron im Normalmetall zwischen zwei Kollisionen
mit der Grenzfla¨che zuru¨cklegt. Erfolgt der Transport im Normalmetall ballistisch, ist
dieser gerade 2dN , wenn dN die Schichtdicke des Normalmetalls ist. Sind die mittle-
re freie Wegla¨nge und die Schichtdicke aber etwa gleich groß, ist LN etwa doppelt so
lang. (Tc ist die kritische Temperatur des Supraleiters und v
N
F die Fermi-Geschwindigkeit
im Normalmetall.) Mathematisch ergibt sich γB aus den Randwertbedingungen fu¨r die
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Green’schen Funktionen G(E, x) und F (E, x) an der Grenzfla¨che zwischen dem Supra-
leiter und dem Normalleiter [38]. Die Sta¨rke des Proximity-Effektes wird also durch γB
bestimmt.
Der kritische Strom des Josephson-Kontaktes ergibt sich aus dem Maximum der
Strom-Phasen-Relation (Gleichung (2.20)). Er wird sowohl von der Transparenz τ als
auch von γB maßgeblich beeinflusst. Dies ist in Abbildung 2.8 dargestellt: Teilbild a)
zeigt den kritischen Strom als Funktion der Temperatur fu¨r verschiedene Werte der
Transparenz τ bei einem festem Wert fu¨r γB = 1.2. Im Vergleich dazu zeigt das Teilbild
b) die Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes bei einem festem Wert τ = 0.8
und fu¨r verschiedene Werte γB. Die durchgezogenen Linien in beiden Teilbildern zei-
gen identische Kurven. Sowohl γB als auch τ bestimmen den Maximalwert des kriti-
schen Stromes7. Dies ist versta¨ndlich, da Normalreflexion an einer Barriere die Andreev-
Reflexionswahrscheinlichkeit und damit den kritischen Strom reduziert. γB beeinflusst
aber nicht nur den Maximalwert des kritischen Stromes, sondern auch den Verlauf der
Ic(T )-Kurven: Je kleiner γB, je gro¨ßer also τSN , desto weniger stark nimmt der kritische
Strom mit der Temperatur ab.
2.6 Exzessstrom und Vielfach-Andreev-Reflexion
SNS-Kontakte haben auch im resistiven Bereich interessante Eigenschaften, die mit Hilfe
der Andreev-Reflexion beschrieben werden ko¨nnen [39]. Dies ist zum einen der Exzess-
strom, der fu¨r Spannungen U ≫ 2∆(T )/e in Kontakten mit hoher Transparenz beob-
achtet werden kann, und zum anderen Strukturen im differentiellen Leitwert, die im Be-
reich kleiner Spannungen U < 2∆(T )/e auftreten. Diese werden subharmonische Struk-
turen genannt. Im Gegensatz zum Exzessstrom, der auch an einfachen SN-Kontakten
beobachtet werden kann, erscheinen die subharmonischen Strukturen ausschließlich in
Josephson-Kontakten.
Die Strom-Spannungs-Kennlinie eines SNS-Kontaktes ist fu¨r Spannungen eU ≫ 2∆(T )
(relativ zur Fermi-Energie) linear und hat die Steigung RN . Dennoch liegt sie in man-
chen Fa¨llen nicht auf der ohmschen Geraden U = IRN des Kontaktes im normalleitenden
Zustand, sondern ist um den spannungsunabha¨ngigen Exzessstrom Iexc verschoben. Fu¨r




+ Iexc sgnU . (2.25)
Im Bereich großer Spannungen (eU > ∆(T )) kann ein Elektron aus dem Normalleiter
in den Supraleiter als Quasiteilchen eindringen, da fu¨r diese Energien Quasiteilchen-
zusta¨nde vorhanden sind. Weiterhin kann aber auch mit einer reduzierten Wahrschein-
lichkeitsamplitude Andreev-Reflexion stattfinden. Der Beitrag zum Strom durch solche
Andreev-Reflexionen ist Ursache fu¨r den Exzessstrom [40]. Da die Andreev-Reflexion
durch eine Barriere an der Supraleiter-Normalleiter-Grenzfla¨che unterdru¨ckt wird, ist
7Natu¨rlich haben auch La¨nge und Breite des Josephson-Kontaktes und die Energielu¨cke des Supraleiters
Einfluss auf den Maximalwert von Ic. Diese Gro¨ßen sind fu¨r alle Kurven in Abbildung 2.8 gleich.
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Abbildung 2.9: Exzessstrom Iexc als Funktion der Transparenz τ fu¨r einen SNS-
Kontakt bei T = 0K. Dabei ist ∆ die Energielu¨cke und RN = h/2τe
2 der Widerstand
fu¨r einen Transportkanal. Eine Erweiterung auf viele Transportkana¨le (RN = Nh/2τe
2)
ist mo¨glich, sofern alle Kana¨le die gleiche Transparenz haben.
der Exzessstrom nur an Kontakten mit hoher Transparenz messbar und daher charakte-
ristisch fu¨r solche Kontakte. Es gilt folgende Beziehung zwischen dem Exzessstrom und

















In Abbildung 2.9 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Fu¨r τ = 1 erreicht eIexcRN/∆
den maximalen Wert 8/3 und ist damit doppelt so groß wie fu¨r einen einfachen SN-
Kontakt [40].
Die Strom-Spannungs-Kennlinien von Josephson-Kontakten sind fu¨r Spannungen eU <
2∆(T ) nichtlinear. Insbesondere weisen sie bei Spannungswerten
USGS(n) = 2∆(T )/ne , n ganzzahlig , (2.27)
die bereits erwa¨hnten subharmonischen Strukturen auf. Bei Kontakten mit niedriger
Transparenz sind diese am ausgepra¨gtesten: Der Strom nimmt bei den Spannungen
USGS(n) sprunghaft zu. Die Signatur wird schwa¨cher, je gro¨ßer die Transparenz des
Kontaktes wird und verschwindet ganz fu¨r τ = 1. Noch deutlicher erscheint sie im
differentiellen Leitwert: als scharfe Maxima bei niedriger bzw. als Plateaus bei hoher
Transparenz. Die Entstehung der subharmonischen Strukturen soll anhand von Abbil-
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Abbildung 2.10: Skizze zur Veranschaulichung der Entstehung der subharmonischen
Strukturen in einem Josephson-Kontakt. Dargestellt ist eine Situation, bei der fu¨r die
am Kontakt abfallende Spannung gilt: eU = ∆(T )/2.
dung 2.10 erla¨utert werden. Dargestellt ist eine Situation, in der USGS = 2∆(T )/4e
ist. Ein
”
Anfangselektron“, das aus dem linken Supraleiter kommend auf den rechten
Supraleiter trifft, hat nicht genug Energie, um in diesem die Quasiteilchenzusta¨nde zu
erreichen. Es kann aber durch Andreev-Reflexion in ein Loch umgewandelt werden, indes
ein Cooper-Paar im Supraleiter erzeugt wird. Das entstandene Loch la¨uft zuru¨ck zum
linken Supraleiter, in dem ein Loch-Cooper-Paar entsteht, und das Loch in ein Elektron
umgewandelt wird. Dieses Elektron hat nun eine Energie, die um 2USGS gro¨ßer ist als
die des
”
Anfangselektrons“. Es sind aber zwei weitere Andreev-Reflexionen no¨tig, bis
die Energie ausreicht, einen Quasiteilchenzustand im rechten Supraleiter zu erreichen.
Insgesamt tragen durch diese Abfolge von vier Andreev-Reflexionen - man spricht von
Vielfach-Andreev-Reflexion - pro
”
Anfangselektron“ fu¨nf Ladungen zum Strom bei. Wird
die Spannung erho¨ht, bleibt diese Relation erhalten, bis der Wert USGS = 2∆(T )/3e er-
reicht wird. Jetzt sind nur noch drei Andreev-Reflexionen erforderlich, um einen freien
Quasiteilchenzustand erreichen zu ko¨nnen. Der Strom erho¨ht sich, da es zusa¨tzlich zu
den Prozessen mit vier und mehr Andreev-Reflexionen diesen weiteren mo¨glichen mit
nur drei Andreev-Reflexionen gibt. Von hohen Spannungen (eU > 2∆(T )) kommend
tritt die erste Stufe in den Strom-Spannungskennlinien bei USGS(n = 1) = 2∆(T )/e auf.
Wa¨hrend fu¨r eU < 2∆(T ) mindestens eine Andreev-Reflexion stattfinden muss, kann fu¨r
eU > 2∆(T ) ein Quasiteilchen aus dem linken Supraleiter direkt in den rechten Supra-






























Abbildung 2.11: Teilbild a): Strom-Spannungs-Kennlinien eines SNS-Kontaktes mit
einem Transportkanal (RN = h/2τe
2) fu¨r verschiedene Transparenzen τ .
Teilbild b): Differentieller Leitwert als Funktion der Spannung fu¨r die selben Transpa-
renzen.
proportional zu τn ist, ist bei Kontakten mit niedriger Transparenz diese erste Stufe am
gro¨ßten, und es sind nur wenige Stufen beobachtbar. Bei Josephson-Kontakten mit hoher
Transparenz hingegen sind auch Prozesse ho¨herer Ordnung erkennbar. Außerdem wa¨chst
bei diesen der Leitwert zu kleinen Spannungen stark an, da fu¨r jedes
”
Anfangselektron“
n+ 1 Elektronen zum Strom beitragen.
In Abbildung 2.11 sind zur Verdeutlichung des zuvor beschriebenen Sachverhaltes der
berechnete Gleichstrom und der differentielle Leitwert als Funktion der Spannung fu¨r
einen SNS-Kontakt mit einem Transportkanal (RN = h/2τe
2) fu¨r verschiedene Trans-
parenzen τ dargestellt8.
8Die berechneten Daten wurden mir dankenswerter Weise von Herrn Prof.Dr. Carlos Cuevas (Univer-




Der in dieser Arbeit verwendete Supraleiter ist Niob1. Er ist ein Typ II-Supraleiter und
seine Eigenschaften ko¨nnen hinreichend gut durch die BCS-Theorie beschrieben werden.
Eine Sonderstellung unter den Elementsupraleitern erlangt Niob dadurch, dass es die
ho¨chste kritische Temperatur Tc aufweist. In massiven Niobproben erreicht diese 9.2K
[32]. Obwohl die kritische Temperatur in lithographisch strukturierten Niobschichten
durch Verunreinigungen herabgesetzt wird, ist sie weiterhin so hoch, dass Experimente
bei relativ hohen Temperaturen, wie sie z. B. in einem 3He-Kryostaten gegeben sind,
durchgefu¨hrt werden ko¨nnen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Magnetronsputterquelle2 in die Hauptkammer
der bestehenden Ultrahochvakuum-Anlage (UHV) eingebaut, die zum Abscheiden des
Niobs verwendet wird. Das eingebaute Niob-Target hatte eine Reinheit von 99.95%. Die
Reinheit des fu¨r den Sputterprozess verwendeten Argons war mit 99.9999% angegeben.
Das Gas wurde zusa¨tzlich durch einen Oxisorb R©-W(He)-Filter der Firma Messer gelei-
tet, bevor es in die Hauptkammer gelang. Der Basisdruck in der UHV-Kammer betrug
etwa 1 ·10−10mbar, der Arbeitsdruck beim Sputtern 3 ·10−3mbar. In der Schleuse zu der
UHV-Kammer befand sich eine Kaufmann-Quelle3, so dass es mo¨glich war, die Proben
vor dem Einschleusen in die Hauptkammer mit Argonionen zu reinigen.
In Tabelle 3.1 sind einige Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Niobschich-
ten zusammengetragen. Einige der Werte wurden den angegebenen Quellen entnommen,
die anderen Werte wurden aus den Ergebnissen der durchgefu¨hrten Experimenten be-
stimmt, die in den angegebenen Kapiteln beschrieben sind.
3.2 Zweidimensionales Elektronengas
In einem zweidimensionalen Elektronengas (2DEG) ko¨nnen sich die Elektronen frei in
einer Ebene bewegen [46]. Senkrecht zu dieser Ebene sind sie jedoch ra¨umlich so stark
eingeschra¨nkt, dass die Zusta¨nde quantisiert sind. Die Dispersionsrelation der Elektronen
1Nach Niobe, der Tochter des Tantalos. Niob und Tantal sind Elemente der fu¨nften Nebengruppe
des Periodensystems und kommen in der Natur stets in isomorphen Verbindungen, den Niobaten und
Tantalaten, vor. Eine Trennung der Elemente ist nicht vollsta¨ndig mo¨glich, so dass Niob nur bis zur
Reinheit 99.95% erha¨ltlich ist.
2Magnetron-Sputter-Source A320 der Firma Aja International
33 cm-Ion-source der Firma Veeco
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Materialparameter Wert Formel Bem.
Kritische Temperatur 8.3K Tc Kap. 4.6
Energielu¨cke 1.35meV ∆(0) Kap. 4.6
Schichtdicke ca. 35 nm dS
Fermi-Geschwindigkeit 5.7 · 105m/s vSF [42]
Mittlere freie Wegla¨nge 20 A˚ lS Kap. 4.3
Diffusionskonstante 3.8 · 10−4m2/s D = 1
3
vSFlS
Koha¨renzla¨nge 80 A˚ ξS =
√
DSh¯/2pikBTc Kap. 2.4
Paarbrechungsenergie (B‖) 2α = 0.2meV(B‖[T])
2 (De2B2‖d
2)/(3h¯) Kap. 2.1
Paarbrechungsenergie (B⊥) 2α = 0.8meVB⊥[T] (2DeB⊥) Kap. 2.1
BCS-Koha¨renzla¨nge 390 A˚ ξ0 [43]
London’sche Eindringtiefe 290 A˚ λL [42]
GL-Koha¨renzla¨nge 75 A˚ ξGL = 0.855
√
ξ0lS Kap. 4.3
GL-Eindringtiefe 1110 A˚ λGL = λL(ξ0/1.33lS)
1/2 Kap. 4.3
κ-Wert 15 κ = λGL/ξGL [21]
Spezifischer Widerstand 43 µΩcm ρS Kap. 4.3
Thermodyn. krit. Feld 200mT Bcth [44]
Unteres krit. Feld 26mT Bc1 = (Bcth lnκ/
√
2κ) [21]
Oberes krit. Feld 4T Bc2 = (Bcth
√
2κ) [21]
Tabelle 3.1: Zusammenstellung verschiedenener Materialparameter der in der vorlie-
genden Arbeit verwendeten Niobfilme. Die Daten wurden den angegebenen Quellen ent-
nommen oder aus eigenen Experimenten, die in den angegebenen Kapiteln beschrieben
werden, bestimmt. In der 3. Spalte sind die in dieser Arbeit verwendeten Formelzei-
chen fu¨r die Gro¨ßen angegeben und, wenn der Wert fu¨r die jeweilige Gro¨ße aus anderen
Gro¨ßen berechnet wurde, auch die verwendete Fromel. (GL steht abku¨rzend fu¨r Ginzburg-
Landau.)






y) + En , n = 1, 2, 3... , (3.1)
wobei mit der effektiven Masse m∗ der Tatsache Rechnung getragen wird, dass die Elek-
tronen sich im Potential des Kristallgitters befinden. kx und ky sind die Komponen-
ten der Wellenvektoren fu¨r die Bewegung parallel zu der Ebene und En bezeichnet die
Energien der quantisierten Zusta¨nde. Jeder Wert En ist die Grundzustandsenergie eines
zweidimensionalen Kontinuums (unter vielen Kontinua, die als Subba¨nder bezeichnet
werden). Nur fu¨r den Fall, dass ausschließlich das erste Subband E1 besetzt ist, spricht
man davon, dass ein echtes zweidimensionales Elektronengas vorliegt. Streng genommen
ist auch dieses nicht zweidimensional, da der Quantentrog, in dem sich das Elektronen-
gas ausbildet, eine endliche Ausdehnung in z-Richtung hat. So werden in den Arbeiten
von C. Nguyen et al. [47, 48] die beobachteten Effekte mit quasiklassischen Trajektori-
en, die eine Komponente senkrecht zum Quantentrog haben, beschrieben. Obwohl sich
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3.2 Zweidimensionales Elektronengas
Materialparameter Wert Formel Bem.
Deckschichtdicke 20 nm d1 [10]
InAs-Quantentrogdicke 15 nm dN [10]
Ladungstra¨gerdichte 7.8 · 1011 cm−2 n2D [10]
Beweglichkeit 260 000 cm2/Vs µ2D [10]
Effektive Masse 0.035me m
∗ [10]
Lande´-Faktor ≈ 13 g [45]




Fermi-Wellenla¨nge 28 nm λNF =
√
2pi/n2D
Fermi-Wellenvektor 2.2 · 108 1/m kNF =
√
2pin2D
Mittlere freie Wegla¨nge 3.7 µm lN = µ2DvNF m∗/e
Eindringtiefe (ballistisch) 0.89 µm/T [K] ξN = h¯vNF /2pikBT falls lN > ξN
Zyklotronradius 145 nm/B[T] rB = m
∗vNF /eB
Thouless Energie 0.8meV ETh = h¯v
N
F /L fu¨r L = 600 nm
Tabelle 3.2: Zusammenstellung verschiedener Materialparameter des in der vorliegen-
den Arbeit verwendeten Halbleitermaterials. Die Daten wurden den angegebenen Quellen
entnommen bzw. mit Hilfe der angegebenen Formeln berechnet.
zweidimensionale Elektronengase meist in Systemen von Halbleitermaterialien ausbil-
den, weisen sie (zweidimensionale) metallische Transporteigenschaften auf. Sie zeichenen
sich durch eine niedrige Ladungstra¨gerdichte n2D und im Allgemeinen sehr hohe Beweg-
lichkeiten µ2D der Ladungstra¨ger aus. Ursache hierfu¨r ist die kleine effektive Masse der
Ladungstra¨ger und eine geringe Sto¨rstellendichte im Bereich des zweidimensionalen Elek-
tronengases. Aus der Ladungstra¨gerdichte ko¨nnen die Fermi-Geschwindigkeit vNF und die



















Diese liegt u¨blicherweise im Bereich von einigen µm, so dass mit den heutigen Me-
thoden Strukturen hergestellt werden ko¨nnen, deren Abmessungen kleiner sind als lN .
Die Transporteigenschaften sind dann ballistisch. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten
Halbleitermaterial bildet sich das zweidimensionale Elektronengas in einer 15 nm dicken
InAs-Schicht aus, die zwischen zwei AlGaSb-Schichten eingebettet ist [49]. Die Hete-
rostrukturen werden nicht dotiert. Die den Quantentrog fu¨llenden Elektronen stammen
gro¨ßtenteils aus der AlGaSb-Deckschicht, wobei die Ladungstra¨gerdichte umso gro¨ßer
ist, je du¨nner die Deckschicht ist [50]. InAs ist neben InP und InSb eines der weni-
gen Halbleitermaterialien, das in Kontakt mit einem Metall keine Schottky-Barriere
ausbildet, so dass es mo¨glich ist, ohmsche Kontakte zwischen Metall und Halbleiter
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herzustellen, indem das Metall direkt auf den Halbleiter aufgebracht wird [51,52]. InAs-
Heterostrukturen eignen sich daher besonders gut fu¨r Experimente an Supraleiter/Halb-
leiter-Hybridstrukturen.
Der Vollsta¨ndigkeit halber sei an dieser Stelle erwa¨hnt, dass fu¨r InAs-Inversionsschich-
ten4 mit sehr hohen Ladungstra¨gerkonzentrationen (n2D ∼ 1013 cm−2) von Kawaji et
al. supraleitende Eigenschaften beobachtet wurden [53]. Da die Ladungstra¨gerdichte an
der Fermi-Energie in einem 2DEG klein ist, kann die Kopplung, die zur Bildung der
Cooperpaare fu¨hrt, nicht allein durch Phononen getragen werden [46, 54]. Es wurde je-
doch gezeigt, dass Supraleitung in Systemen mit hoher Ladungstra¨gerdichte mo¨glich ist,
wenn man zusa¨tzlich zur Phononenwechselwirkung eine Wechselwirkung mit akustischen
Plasmonen einfu¨hrt [55]. Die Ladungstra¨gerdichte in dem in dieser Arbeit verwendeten
Material ist mit n2D = 7.8 · 1011 cm−2 viel kleiner und es wurde bisher in keinem Expe-
riment ein Hinweis auf Eigensupraleitung gefunden.
In Tabelle 3.2 sind verschiedene Gro¨ßen des in dieser Arbeit verwendeten Halbleiter-
materials zusammengetragen. Dabei sind die Werte fu¨r die Ladungstra¨gerdichte und die
Beweglichkeit durch den Aufbau der Heterostruktur (u. a. die Dicken der Deckschicht d1
und der InAs-Schicht d2) bestimmt. Die angegebenen Werte fu¨r den Lande´-Faktor und
die effektive Masse sind typische Werte fu¨r InAs. Alle weiteren Gro¨ßen wurden mit den
angegebenen Formeln berechnet.
Das MBE5-gewachsene InAs/AlGaSb-Halbleitermaterial wurde von den Herren Dres.
DeBoeck und Borghs (IMEC, Leuven, Belgien) zur Verfu¨gung gestellt.
3.3 Die Herstellung der Proben
Die Herstellung der Proben kann grob in drei Schritte, die wiederum aus vielen Einzel-
schritten bestehen, eingeteilt werden.
Im ersten Schritt wird das zweidimensionale Elektronengas in der Ebene eingeschra¨nkt:
Es wird die sogenannte Mesa-Struktur definiert. Die Strukturierung erfolgt fotolithogra-
phisch und durch nasschemisches A¨tzen. Außerdem werden ebenfalls fotolithographisch
die der spa¨teren Kontaktierung dienenden Goldzuleitungen und Bondpads definiert und
in einer Aufdampfanlage der Marke UNIVEX 450 mit einer Chrom/Gold-Schicht be-
dampft. Die nur etwa 5 nm dicke Chromschicht dient dabei der Haftvermittlung zwi-
schen dem Halbleitermaterial und der Goldschicht. Die Prozessierung wurde im Rahmen
einer fru¨heren Diplom- und Doktorarbeit entwickelt und ist in Referenz 10 ausfu¨hrlich
beschrieben. In Anhang A der vorliegenden Arbeit sind alle Pra¨parationsschritte im Ein-
zelnen aufgelistet. Bei diesem ersten Schritt entstehen auf einem etwa 5× 5mm2 großen
Halbleiterpla¨ttchen 9 bis 12 Mesa-Strukturen, die in den folgenden Schritten individuell
4p-dotiertes InAs hat die Eigenschaft, dass sich an der Oberfla¨che des Kristalls ein zweidimensiona-
les Elektronengas ausbildet. Die vera¨nderte Struktur des Kristalls an der Oberfla¨che fu¨hrt zu einer
Verbiegung des Leitungsbandes unter das chemische Potential. Hierdurch bildet sich ein Quantentrog
aus, in dem sich Elektronen ansammeln. Da, im Gegensatz zum Inneren des Kristalls, in dem die Ma-





3.3 Die Herstellung der Proben
Abbildung 3.1: Darstellung der in dieser Arbeit verwendeten Mesa-Struktur unter Zu-
hilfenahme einer Lichtmikroskopaufnahme einer Probe. U¨ber die Goldzuleitungen (ein-
fach schraffierte Bereiche) ko¨nnen die Niobstreifen direkt kontaktiert werden.
weiter prozessiert werden ko¨nnen. Abbildung 3.1 zeigt Lichtmikroskopaufnahmen einer
Probe, die exemplarisch fu¨r die in dieser Arbeit verwendeten Mesa-Strukturen ist.
Im zweiten Schritt wird das zweidimensionale Elektronengas noch weiter in der Ebe-
ne eingeschra¨nkt, wobei unter anderem die Breite und damit z. B. der Widerstand des
Kontaktes definiert wird. Hierfu¨r wird die gewu¨nschte Struktur mittels Elektronenstrahl-
litographie in den zuvor aufgebrachten PMMA-Lack6 geschrieben und durch reaktives
Ionena¨tzen mit Siliziumtetrachlorid (SiCl4) auf das Halbleitermaterial u¨bertragen. Da-
bei ist es wichtig, dass neben der AlGaSb-Deckschicht auch die InAs-Schicht vollsta¨ndig
entfernt wird. Wa¨hrend AlGaSb in einem SiCl4-Plasma chemisch gut gea¨tzt wird, bildet
Chlor mit Indium keine flu¨chtigen Verbindungen. Ein Vorteil der verwendeten RIE-
A¨tzanlage7 ist, dass durch die Wahl des Gasdrucks in der Kammer und der rf-Leistung,
mit der das Plasma aufrecht erhalten wird, zwischen einem chemisch und einem physi-
kalisch dominierten A¨tzprozess variiert werden kann. Somit kann auch InAs mit SiCl4
gea¨tzt werden, sofern die eingestellten Parameter hauptsa¨chlich physikalisches A¨tzen
ermo¨glichen (niedriger Gasdruck und hohe Leistung). Die Elektronenmikroskopaufnah-
me in Abbildung 3.2 zeigt einen Ausschnitt einer Probe nach diesem zweiten Proben-
pra¨parationsschritt. Hell- und dunkelgrau erscheinen die Bereiche, in denen das zwei-
dimensionale Elektronengas entfernt wurde. Weiterhin vorhanden ist dieses in den gelb
eingefa¨rbten Bereichen. Das kleine Bild links oben zeigt einen etwa 6×4 µm2 großen Aus-
schnitt im zentralen Bereich der Probe. Da es sehr zeitaufwa¨ndig ist, große Fla¨chen mit
Elektronenstrahllithographie zu schreiben, wird nur die Umrandung der gewu¨nschten
Struktur geschrieben. Es bleibt dadurch an manchen Stellen das zweidimensionale Elek-
tronengas erhalten, an denen es eigentlich nicht beno¨tigt wird. Wird aber darauf ge-
achtet, dass auch nach dem Aufbringen der Niobstrukturen durch diese Bereiche kein
Kurzschluss zu den Strukturen verursacht wird, sto¨ren sie kaum (siehe Abschnitt 4.2).
6PMMA = Polymethylmethacrylat
7RIE = Reactive Ion Etching, Plasmaa¨tzanlageOxford Plasmalab 80Plus der Firma Oxford Instruments
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Abbildung 3.2: Elektronenmikroskopaufnahme eines Ausschnitts einer Probe nach dem
zweiten Pra¨parationsschritt. Zur Verdeutlichung wurden die Bereiche mit 2DEG gelb
eingefa¨rbt. Kleines Bild: 6 × 4µm2 großer Ausschnitt aus dem zentralen Bereich der
Probe.
Neben der eigentlichen Struktur werden in diesem Schritt auch Marken in das Halblei-
termaterial gea¨tzt, an denen im dritten Schritt der Probenpra¨paration die notwendige
Repositionierung erfolgen kann. Die Masken fu¨r die Niobstrukturen werden ebenfalls mit
Elektronenstrahllithographie in PMMA-Lack geschrieben. Bevor das Metall aufgebracht
werden kann, muss die InAs-Schicht freigelegt werden, damit ein guter elektrischer Kon-
takt zwischen den beiden Materialien mo¨glich ist. Die AlGaSb-Deckschicht wird dafu¨r in
der RIE-Anlage entfernt. Diesmal werden die Parameter des SiCl4-Prozesses so gewa¨hlt,
dass dieser selektiv gegenu¨ber der AlGaSb-Schicht ist und die InAs-Schicht nicht ent-
fernt wird. Der ho¨here Druck und der gro¨ßere Beitrag chemischen A¨tzens hat jedoch
zur Folge, dass die Deckschicht auch lateral gea¨tzt wird. Die PMMA-Maske wird also
untera¨tzt. Da ebendiese Maske auch fu¨r den Metallisierungsschritt verwendet werden
soll, muss die Maske ein zweites Mal entwickelt werden. Ohne diesen Schritt entsteht
eine Lu¨cke zwischen dem Metall und der AlGaSb-Deckschicht, in der das InAs frei liegt.
In Referenz 10 wurde gezeigt, dass dadurch die Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit
herabgesetzt wird. Wa¨hrend der PMMA-Lack vor dem A¨tzschritt mit einer verdu¨nnten
MIBK:Isopropanol-Mischung8 im Verha¨ltnis 1:6 entwickelt wird, wird fu¨r den Nach-
entwicklungsschritt eine Mischung im Verha¨ltnis 1:4 verwendet. Dadurch werden die
O¨ffnungen in der Maske vergro¨ßert, denn die weniger stark belichteten Randbereiche
werden nun ebenfalls entwickelt. Da die Probe nach dem Entfernen der Deckschicht aus
dem Vakuum genommen werden muss, und somit der Luft ausgesetzt wird, bildet sich
auf dem freiliegenden InAs eine Oxidschicht. Eine solche unterdru¨ckt aber die Andreev-
Reflexion und muss daher vor dem Aufbringen des Niobs entfernt werden. Hierfu¨r wird
die Probe mit Argonionen, die mit der Kaufmann-Quelle erzeugt werden, vorbehandelt.
Danach wird sie sofort in die Hauptkammer eingeschleust in der ca. 35 nm Niob aufge-




Abbildung 3.3: Linkes Bild: Elektronenmikroskopaufnahme des zentralen Bereichs ei-
ner Probe nach dem dritten Pra¨parationsschritt. Zur Verdeutlichung wurden die verschie-
denen Bereiche eingefa¨rbt. Es wurde folgende Farbkennung gewa¨hlt. Grau: Bereiche, in
denen das 2DEG entfernt wurde, gelb: unbehandeltes Halbleitermaterial und blau: Niob-
strukturen. Rechtes Bild: Skizze eines Querschnitts durch die Probe.
Ausschnitt einer Probe nach dem Lift-off, d. h. nach dem Entfernen des Lackes in Aceton,
wobei Niob nur an den Stellen auf der Probe erhalten bleibt, die zuvor nicht mit Lack
bedeckt waren. Die Skizze in Abbildung 3.3 stellt einen Querschnitt durch eine Probe
dar. Durch das Entfernen der Deckschicht vor dem Aufbringen des Niobs befindet sich
dieses in direktem Kontakt mit dem InAs. Auch der durch den Nachentwicklungsschritt
erzwungene U¨berlapp des Niobs u¨ber die A¨tzkanten in der Deckschicht ist angedeutet.
3.4 Der Messaufbau
Die Messungen wurden hauptsa¨chlich in einem 3He-Kryostaten9 durchgefu¨hrt. Dieser ist
mit einem supraleitenden Magneten fu¨r Felder bis 12T ausgestattet. Betrieben werden
kann der Magnet mit einem speziell fu¨r diesen Zweck bestimmten Netzteil10 mit einer
minimalen Felda¨nderungsrate von 1 · 10−5 T/s. Im Bereich sehr kleiner Felder bis et-
wa 12mT wurde jedoch eine Gleichstromquelle11 verwendet, mit der es mo¨glich war,
das Magnetfeld in sehr kleinen Schritten von 1 µT/s zu a¨ndern. Der Probensockel, in
den ein Helmholtz-Spulenpaar integriert ist, konnte mit einer Drehdurchfu¨hrung rotiert
werden. Mit dem Spulenpaar konnte zusa¨tzlich ein zur Ebene des zweidimensionalen
Elektronengases stets senkrechtes Magnetfeld angelegt werden. Die Probe konnte mit
der Drehdurchfu¨hrung wa¨hrend der Messungen im Magnetfeld des supraleitenden Ma-
gneten gedreht werden. Es waren alle Einstellungen zwischen der senkrechten und der
parallelen Feldorientierung zum zweidimensionalen Elektronengas mo¨glich.
Die Messungen im 3He-Kryostaten wurden bei Temperaturen zwischen 0.5K und 12K
durchgefu¨hrt. Zur Messung der Temperatur standen ein RuO2-Thermometer fu¨r den
Temperaturbereich von der tiefsten erreichbaren Temperatur (≈ 0.5K) bis 1.5K und
ein Cernox-Thermometer fu¨r den Bereich von 1.5K bis 12K zur Verfu¨gung. Diese Ther-
mometer befanden sich am 3He-Topf in einiger Entfernung vom Probensockel. Die Pro-
bentemperatur wurde daher mit einem kalibrierten Germanium- und einem kalibrierten
9Heliox 3He der Firma Oxford Instruments
10Typ IPS 120-10 von Oxford Instruments
11Typ 7651 der Firma Yokogawa
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Cernox-Thermometer12, die in den Probensockel eingebaut wurden, als Funktion der
Temperatur am 3He-Topf bestimmt. Die so entstandene Umrechnungstabelle diente in
den spa¨teren Experimenten zur Bestimmung der Probentemperatur aus der Temperatur
am 3He-Topf.
Der Probenstab war mit 20 Messleitungen versehen, die jeweils mit zwei Filterstu-
fen ausgestattet waren. Am Kryostatenkopf bei Raumtemperatur waren kommerzielle
Pi-Filter13 und im Tieftemperaturbereich Kupferpulverfilter [56] in die Messleitungen
eingebaut. Die Proben wurden mit PMMA in einen Chip-Carrier eingeklebt und danach
mit Golddra¨hten durch Drahtbonden kontaktiert. Die Kontaktierung im Probensockel
erfolgte durch Federkontaktstifte.
Einige der Messungen wurden in einem 3He-4He-Mischungs-Entmischungskryostaten14
durchgefu¨hrt. Der Aufbau des Kryostaten und insbesondere des Probenstabes mit den
Messleitungen werden im Wesentlichen in Referenz 57 beschrieben.
Es wurden sowohl der differentielle Widerstand als Funktion der Temperatur, des
a¨ußeren Magnetfeldes und eines Gleichstromes, wie auch die Strom-Spannungs-Kenn-
linien im a¨ußeren Magnetfeld gemessen. Zur Messung des differentiellen Widerstandes
wurden Lock-In-Versta¨rker15 verwendet. Der Messstrom war u¨blicherweise 20 nA, in ei-
nigen Messungen jedoch auch 40 nA, um das Signal-Rausch-Verha¨ltnis zu verbessern.
Die Messfrequenz betrug 37Hz bzw. 137Hz. Das Messsignal wurde mit einem batterie-
betriebenen rauscharmen Vorversta¨rker16 um den Faktor 100 versta¨rkt. Mit einer Span-
nungsquelle17 wurde der Wechselspannung des Lock-In-Versta¨rkes eine Gleichspannung
u¨berlagert. Ein 1MΩ Vorwiderstand diente als Spannungs-Strom-Wandler.
Die Strom-Spannungs-Kennlinien wurden mit Hilfe eines Funktionsgenerators18 und
eines Oszilloskops19 aufgenommen. Das Spannungssignal des Funktionsgenerators (u¨b-
licherweise ein Sa¨genzahnsignal mit einer Frequenz von 122Hz) wurde mit einem Vor-
widerstand in einen Strom umgewandelt und durch die Probe auf Masse geleitet. Die
maximale Spannung wurde so gewa¨hlt, dass der entsprechende maximale Strom etwas
gro¨ßer als der kritische Strom des Josephson-Kontaktes war. Die an der Probe abfallende
Spannung wurde mit dem auch fu¨r die Widerstandsmessung verwendeten Vorversta¨rker
um den Faktor 100 und mit einem weiteren Versta¨rker20 je nach Probe um den Faktor 10
bis 200 versta¨rkt. Der in diesem Versta¨rker eingebaute Tiefpassfilter wurde auf 30 kHz
eingestellt, um den Rauschlevel zu reduzieren, ohne die Strom-Spannungs-Kennlinien zu
verrunden. Das versta¨rkte Spannungssignal wurde mit dem Oszilloskop aufgenommen,
wobei pro Strom-Spannungs-Kennlinie u¨ber zehn Messungen gemittelt wurde.
12Germanium GR-200A-30 und Cernox CX-1050-SD-HT der Firma LakeShore
13Typ 4201-053
14Typ MiniDil OD 70 der Firma Air Liquide
15SR830 der Firma Stanford Research Systems
16LI-75 A der Firma Arstec
17Typ 7651 dc Source der Firma Yokogawa
18DS345 der Firma Standford Research Systems
19Accura 100 der Firma Nicolet
20SR 560 Low Noise Preamplifier der Firma Stanford Research Systems
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Allgemeine Eigenschaften der Proben
Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Experimente wurden an vier verschiedenen
Proben durchgefu¨hrt, deren strukturelle Eigenschaften - Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede - in diesem Abschnitt beschrieben werden. Abbildung 4.1 zeigt von jeder der
Proben eine Elektronenmikroskopaufnahme des zentralen Bereichs, d. h. dort wo sich
der Josephson-Kontakt befindet. Auch diese Bilder wurden nachtra¨glich koloriert. Die
Proben wurden in allen drei Pra¨parationsschritten gleichzeitig bearbeitet. Unterschiede,
die durch Prozessschwankungen1 zustande kommen, ko¨nnen also ausgeschlossen wer-
den. Bei allen Proben betra¨gt die Breite WS der Niobstreifen etwa 1 µm und deren
Dicke ist etwa 35 nm. Der Abstand L der Niobstreifen ist bei allen Proben etwa 0.6 µm.
Dieser Abstand definiert die La¨nge des Josephson-Kontaktes und damit die Thouless-
Energie (siehe Tabelle 3.2). Die Einschra¨nkung des zweidimensionalen Elektronengases
ist ebenfalls in allen Proben nahezu gleich. Zwischen den Niobstreifen allerdings sind sie
unterschiedlich weit eingeschra¨nkt, wodurch die Breite W der Josephson-Kontakte be-
stimmt wird. Hierin besteht nominell der einzige Unterschied der verschiedenen Proben.
Folgende Proben wurden untersucht:
Probe KV1 2µm KV1 1µm KV3 1µm KV2 0.5µm
Breite W (µm) 2.1 1.1 1.1 0.5
Jede Probe konnte in zwei unterschiedlichen Anordnungen gemessen werden: Zum
einen in einer 2-Punkt-Anordnung durch die Niobstreifen. Diese sind u¨ber lange, nach
außen breiter werdende Niobzuleitungen und die Goldzuleitungen kontaktiert. Zum an-
deren wurden Messungen in einer 4-Punkt-Anordnung durch die Zuleitungen im zweidi-
mensionalen Elektronengas, die unterhalb der Niobstrukturen zusammengefu¨hrt werden,
durchgefu¨hrt. Die jeweils nicht verwendeten Kontakte wurden dabei floating gehalten,
und die Messleitungen mit Kappen zusa¨tzlich abgeschirmt. Diese beiden Messanordnun-
gen sind in Abbildung 4.1 an der Aufnahme der Probe KV1 2µm skizziert. Die beiden
Anordnungen unterscheiden sich nur darin, an welcher Stelle der Strom eingespeist bzw.
auf Masse geleitet wird und wo die Spannung abgegriffen wird. Die Proben und deren
Verdrahtung sind aber identisch. In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind von den vier Proben in
1Denkbar wa¨ren z. B. geringfu¨gig verschiedene Konzentrationen der Entwicklerlo¨sungen, unterschiedli-
che A¨tzraten in der RIE-Anlage, bedingt durch verschiedene Prozesse, die zuvor in der Anlage durch-
gefu¨hrt wurden, aber auch verschieden große Zeitspannen zwischen dem A¨tzen und dem Einbau in die
UHV-Anlage.
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Abbildung 4.1: Kolorierte Elektronenmikroskopaufnahmen der vier in den beschrie-
benen Experimenten untersuchten Proben. Die verwendeten Messanordnungen sind im
linken oberen Bild skizziert.
den zwei verschiedenen Messanordnungen einige charakteristische Gro¨ßen zusammenge-
stellt, die in den im Folgenden beschriebenen Experimenten ermittelt wurden. Dabei sind
mit 2DEG die aus der 4-Punkt-Anordnung und mit SL die aus der 2-Punkt-Anordnung
erhaltenen Daten gekennzeichnet.
4.2 Probeneigenschaften oberhalb der kritischen
Temperatur
Die Mo¨glichkeit fu¨r einen Suprastrom in einem Josephson-Kontakt zeigt sich bei tiefen
Temperaturen durch ein Verschwinden des Widerstandes des gesamten Kontaktes. Die
kritische Temperatur, bei der das Niob in den supraleitenden Zustand u¨bergeht, und
der Normalwiderstand RN der Probe oberhalb dieser Temperatur sind außerdem wich-
tige Gro¨ßen zur Charakterisierung der Kontakte. Es wurde daher immer zu Beginn der
Experimente im Nullfeld der Widerstand als Funktion der Temperatur im Bereich von
10K bis zur tiefsten mo¨glichen Temperatur (∼ 500mK) gemessen. Abbildung 4.2 zeigt
die R(T )-Kurven fu¨r alle vier Proben und die beiden mo¨glichen Messanordnungen. Von
den Daten der 2-Punkt-Anordnung wurde jeweils der durch die Messleitungen im Kryo-
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RN (Ω) Ic (µA) IcRN (mV) T 70%c (K)
KV1 1µm 2DEG 199 1.0 0.199 8.0
KV1 2µm 2DEG 94 2.1 0.200 8.0
KV3 1µm 2DEG 195 1.1 0.217 7.9
KV2 0.5µm 2DEG 410 0.6 0.232 7.8
Tabelle 4.1: Einige charakteristische Gro¨ßen der Proben in der 4-Punkt-
Messanordnung: der Widerstand RN der Probe bei 10K, der kritische Strom Ic, ermittelt
im Nullfeld bei 0.5K, deren Produkt IcRN und die kritische Temperature T
70%
c , bei wel-
cher der Widerstand auf 70% von RN abgefallen ist.
RN (Ω) Ic(µA) Ir(µA) IcR′N (mV) T 70%c (K)
KV1 1µm SL 411 1.5 1.2 0.372 8.1
KV1 2µm SL 296 4.0 3.0 0.526 8.2
KV3 1µm SL 452 1.6 1.3 0.425 8.0
KV2 0.5µm SL 685 0.6 0.5 0.322 7.9
Tabelle 4.2: Einige charakteristische Gro¨ßen der Proben in der 2-Punkt-Anordnung:
Zur Erla¨uterung der Bezeichnungen siehe Bildunterschrift der Tabelle 4.1. R′N = RN −
166Ω ergibt sich aus dem Widerstand der Proben oberhalb von 10K abzu¨glich dem Wi-
derstand der Niobzuleitungen (siehe Kapitel 4.2). Ir bezeichnet den Ru¨ckkehrstrom, bei
dem die Probe in den supraleitenden Zustand zuru¨ckkehrt (T = 0.5K, B = 0T), siehe
hierzu Kapitel 4.4
staten bedingte zusa¨tzliche Widerstand ∆R(500mK)≈ 21Ω subtrahiert. Oberhalb von
etwa 8.3K ist der Widerstand (im angegebenen Temperaturbereich) konstant und gleich
dem Normalwiderstand RN = R(10K). Dabei ist der Widerstandswert, der in der 2-
Punkt-Anordnung gemessen wurde, gro¨ßer als der Wert, der in der 4-Punkt-Anordnung
gemessen wurde. Die Differenz betra¨gt je nach Probe etwa 100Ω bis 170Ω und setzt sich
zusammen aus dem Widerstand der Niobzuleitungen und dem Kontaktwiderstand zwi-
schen dem Niob und dem zweidimensionalen Elektronengas. Unterhalb von 8.3K nimmt
der Widerstand monoton ab und wird je nach Probe zwischen zwei und drei Kelvin null.
Anfangs fa¨llt er stark ab, wenn das Niob und gleichzeitig, durch den Proximity-Effekt,
das zweidimensionale Elektronengas unterhalb des Niobs supraleitend werden. Die kriti-
sche Temperatur Tc = T
70%
c wird hier na¨herungsweise bestimmt als der Temperaturwert,
bei dem der Gesamtwiderstand auf 70% des Normalwiderstandes abgefallen ist. Die so
bestimmten Werte unterscheiden sich fu¨r die vier Proben und die beiden Messanord-
nungen geringfu¨gig (siehe Tabellen 4.1 und 4.2). Im Mittel ergibt sich Tc ≈ 8K. Ab
etwa 7K a¨ndert sich der Widerstand nur noch langsam mit der Temperatur. Hier wird
die Supraleitung auch auf den Bereich zwischen den Niobkontakten u¨bertragen. In die-
sem Bereich fallen auch die Widersta¨nde aus den beiden Messanordnungen zusammen,
da nun die Zuleitungen supraleitend sind und nicht mehr zum Widerstand beitragen.
Nur bei der Probe KV3 1µm kann ein kleiner Unterschied beobachtet werden. Bei etwa
4K a¨ndert sich die Steigung noch einmal. Unterhalb dieser Temperatur kann ein Su-
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Abbildung 4.2: Widerstand als Funktion der Temperatur fu¨r die vier Proben im Tem-
peraturbereich von 10K bis 0K. Die durchgezogenen Kurven zeigen die Messdaten der
4-Punkt-Anordnung (2DEG) und die gestrichelten Kurven die der 2-Punkt-Anordnung
(SL).
prastrom fließen. Aufgrund thermischer Fluktuationen hat der Josephson-Kontakt aber
einen endlichen Widerstand (siehe Kapitel 4.4). Bei etwa 1K bis 3K (je nach Probe)
fa¨llt der Widerstand ganz auf 0Ω ab.
Der Leitwert in einem zweidimensionalen Elektronengas ist, wenn die BreiteW und die
La¨nge L des Kontaktes sehr viel gro¨ßer als die mittlere freie Wegla¨nge lN sind (diffusiver















die zweidimensionale Zustandsdichte und die Diffusionskonstante an der Fermi-Energie.
Im ballistischen Regime, wenn die La¨nge und Breite des Kontaktes ku¨rzer sind als die
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mittlere freie Wegla¨nge, streuen die Ladungstra¨ger nicht an Verunreinigungen, sondern
an den Ra¨ndern des Kontaktes. In einem solchen Punktkontakt ist der Leitwert propor-
tional zu dessen BreiteW . Der Leitwert kann in diesem Fall nicht mehr durch eine lokale
Leitfa¨higkeit σ beschrieben werden. Gleichung (4.1) ist demzufolge nicht mehr gu¨ltig.







wobei N die Gesamtzahl der Transportkana¨le an der Fermi-Energie ist und τn die Trans-
missionswahrscheinlichkeit im Kanal n. Ist diese fu¨r alle Kana¨le gleich, ergibt sich mit







Jeder Kanal tra¨gt mit 2e2τ/h zum Leitwert bei. Sind nur sehr wenige Kana¨le am Trans-
port beteiligt, folgt hieraus ein stufenfo¨rmiger Anstieg des Leitwertes mit der Breite
W , der bei vielen Kana¨len in eine ohmsche Gerade u¨bergeht. Von der La¨nge L ist der
Leitwert in einem ballistischen Kontakt nicht abha¨ngig. (Die im vorangegangenen Ab-
schnitt dargestellten Zusammenha¨nge werden unter anderem in den Referenzen 58 und
59 ausfu¨hrlich beschrieben.)
Die mittlere freie Wegla¨nge lN betra¨gt in dem verwendeten Halbleitermaterial 3.7 µm
(siehe Tabelle 3.2). Da die Abmessungen des Kontaktes kleiner als diese La¨nge sind,
ist der Normalwiderstand RN = G
−1 der Probe durch Gleichung (4.5) gegeben. Dabei
wird das Produkt kFW an der schmalsten Stelle berechnet. Der Widerstand des Kontak-
tes ist also durch die Einengung zwischen den Niobkontakten bestimmt. Abbildung 4.3
zeigt den mit hpi/2e2kF = 184Ω/µm skalierten Normalwiderstand der vier Proben als
Funktion der inversen Breite W−1 fu¨r die beiden Messanordnungen. Fu¨r die Daten der
4-Punkt-Anordnung ergibt sich ein linearer Zusammenhang, der durch eine Ursprungsge-
rade beschrieben werden kann. Aus Gleichung (4.5) folgt, dass die Steigung t2DEG = 1.19
der Ausgleichsgeraden gleich dem Inversen der Transmissionswahrscheinlichkeit ist. Es
folgt somit: τ2DEG = t
−1
2DEG = 0.8. Dabei gibt τ2DEG den Wert fu¨r die Transparenz des
gesamten Kontaktes an. Die Streuung kann an den Ra¨ndern des zweidimensionalen Elek-
tronengases, im zweidimensionalen Elektronengas unterhalb des Niobs2, aber auch an
der Grenzfla¨che zum Niob erfolgen.
Auch die Daten aus der 2-Punkt-Messanordnung ko¨nnen durch eine Gerade beschrie-
ben werden. Diese schneidet die Ordinate aber bei einem Widerstandswert gro¨ßer null.
Unter der Annahme, dass der Kontaktwiderstand fu¨r eine unendlich breite Fla¨che null
2Durch die Entfernung der Deckschicht und das Aufbringen des Niobs wird das zweidimensionale Elek-
tronengas in diesen Bereichen gescha¨digt. In Referenz 10 wurde der Einfluss einer solchen Behandlung
anhand einer Hall-Sonde untersucht, deren Deckschicht entfernt wurde und auf die eine 3 nm dicke
Niobschicht aufgebracht wurde. Aus den Messungen des La¨ngswiderstandes im Magnetfeld ergaben
sich ns = 1.34 × 1012 cm−2 fu¨r die Ladungstra¨gerdichte und µ = 13 000 cm2/Vs fu¨r die Beweglichkeit.
Daraus folgt eine mittlere freie Wegla¨nge von lN = 250 nm.
33
4 Ergebnisse und Diskussion






 SL (2 - Punkt) 











1 / W (1/µm)
Abbildung 4.3: Mit hpi/2e2kF skalierter Normalwiderstand RN als Funktion der in-
versen Breite 1/W der Josephson-Kontakte fu¨r die beiden Messanordnungen. Die Daten
der 4-Punkt-Anordnung ko¨nnen durch eine Ursprungsgerade beschrieben werden, aus de-
ren Steigung die Gesamttransparenz τ2DEG = 0.8 bestimmt werden kann. Auch an die
Daten aus der 2-Punkt-Anordnung ist eine lineare Anpassung mo¨glich. Eine entspre-
chende Interpretation im Sinne einer Transparenz ist jedoch nicht mo¨glich, da in der
2-Punkt-Messanordung auch der Kontaktwiderstand und der Widerstand der Niobstrei-
fen im Kontaktbereich zum Gesamtwiderstand beitragen.
wird, kann aus diesem Widerstandswert der Widerstand RZL der Zuleitungen berechnet
werden. Es ergibt sich RZL = 166Ω. Es ist jedoch nicht mo¨glich, aus diesem Wert den
Quadratwiderstand der Niobschicht zu bestimmen, da die Niobzuleitungen in Kontakt
mit großen Fla¨chen zweidimensionalen Elektronengases sind, welche einen unbekannten
Parallelwiderstand bedingen. Es kann aber eine untere Grenze fu¨r den Quadratwider-
stand Rmin

= 8Ω angegeben werden, indem fu¨r die Abscha¨tzung angenommen wird, dass
aller Strom durch die Niobzuleitungen fließt. Die Steigung der Ausgleichsgeraden betra¨gt
tSL = 1.5 und ist damit etwas gro¨ßer als t2DEG. Es gibt also einen zusa¨tzlichen Beitrag
zum Widerstand von 62Ω/W [µm], der mit der Breite des Kontaktes skaliert. Dieser
setzt sich zusammen aus einem Beitrag der diffusiven Niobstreifen im Kontaktbereich
und einem Beitrag des Kontaktwiderstandes.
In einem Supraleiter-Normalleiter-Punktkontakt, bei dem der Widerstand durch die
Breite des Kontaktes gegeben ist, erfolgt die Widerstandsabnahme beim U¨bergang in den
supraleitenden Zustand durch das Einsetzen der Andreev-Reflexion. In einem idealen,
d. h. barrierefreien, Supraleiter-Normalleiter-Punktkontakt fa¨llt der Widerstand auf die
34
4.3 Charakterisierung des Supraleiters











 1.1 K  3.1 K  5.1 K  7.1 K










Abbildung 4.4: Teilbild a): Widerstand als Funktion eines parallelen Magnetfeldes,
aufgenommen bei verschiedenen Temperaturen zur Charakterisierung des Supraleiters.
Die Messungen wurden gemeinsam mit Thomas Geiger an der Probe KV3 1µm in der 2-
Punkt-Anordnung durchgefu¨hrt. Teilbild b): aus den Messungen in Teilbild a) bestimmtes
kritisches Feld als Funktion der Temperatur (siehe Text).
Ha¨lfte von RN ab [40]. Da eine Barriere an der Grenzfla¨che zwischen Supraleiter und Nor-
malleiter die Andreev-Reflexion unterdru¨ckt, kann die Widerstandsabnahme jedoch auch
geringer sein. Die Widerstandsabnahme der Josephson-Kontakte bei etwa 8K kann un-
ter der Annahme zweier, in Reihe geschalteter Supraleiter-Normalleiter-Punktkontakte
verstanden werden. Unterhalb der kritischen Temperatur kann an beiden Kontakten
Andreev-Reflexion stattfinden. Die Temperatur ist jedoch noch nicht so tief, dass Qua-
siteilchen phasenkoha¨rent von einem Supraleiter zum anderen gelangen ko¨nnen. Erst im
Bereich des zweiten U¨bergangs bei etwa 4K ko¨nnen sich gebundene Andreev-Zusta¨nde
ausbilden und der Widerstand des Josephson-Kontaktes verschwindet.
4.3 Charakterisierung des Supraleiters
Aus der Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Feldes Bc(T ) ko¨nnen wichtige Gro¨ßen
des Supraleiters ermittelt werden. Fu¨r du¨nne Schichten in einem Feld parallel zur Schicht-









Hier ist d die Schichtdicke und ξGL die Ginzburg-Landau-Koha¨renzla¨nge. Diese ist u¨ber





























Abbildung 4.5: Kritisches Magnetfeld Bc (Teilbild a)) und dessen Quadrat B
2
c (Teilbild
b)) als Funktion der normierten Temperatur T/Tc (offene Symbole). Die durchgezogenen
Linien beschreiben die Funktionen Bc ∝
√
1− T/Tc bzw. B2c ∝ (1− T/Tc)
verknu¨pft und ermo¨glicht damit die Bestimmung von lS. Fu¨r die Ginzburg-Landau-







Um Bc(T ) bestimmen zu ko¨nnen, wurde der differentielle Widerstand der Probe KV3
1µm in der 2-Punkt-Anordnung bei verschiedenen Temperaturen als Funktion eines pa-
rallelen Feldes gemessen. Einige dieser Messungen sind in Abbildung 4.4 Teilbild a)
dargestellt. Bei kleinen Feldern und tiefen Temperaturen fließt ein Suprastrom u¨ber
den Kontakt und der Widerstand ist null. Bei etwa 0.3T steigt der Widerstand der
Probe auf etwa 200Ω an. Dieser Widerstand entspricht etwa dem Wert, der in der 4-
Punkt-Anordnung oberhalb Tc gemessen wird. Hieraus kann gefolgert werden, dass der
Anstieg im Widerstand durch eine Unterdru¨ckung der Andreev-Reflexion erfolgt (sie-
he auch Abschnitt 4.9). Bei hohen Feldern findet ein zweiter U¨bergang statt, bei dem
die Zuleitungen aus Niob in den normalleitenden Zustand u¨bergehen. Dieser U¨bergang
kann verwendet werden, um Bc zu bestimmen. Bei ho¨heren Temperaturen ist auch bei
kleinen Feldern der Widerstand ungleich null. Dennoch ko¨nnen weiterhin die beiden
U¨berga¨nge beobachtet werden, die allerdings immer mehr ineinander u¨bergehen. Auf-
grund dieser Doppelstruktur ist ein 50%-Kriterium zur Bestimmung von Bc ungeeignet.
Es wurde daher wie folgt verfahren: Aus der Temperaturabha¨ngigkeit des Exzessstromes
und der subharmonischen Strukturen folgt fu¨r die kritische Temperatur Tc = 8.3K. Das
kritische Feld Bc(T ) wurde als das Feld ermittelt, bei dem der Widerstand den Wert
R(8.3K, B = 0) ≈ 370Ω annimmt. Teilbild b) der Abbildung 4.4 zeigt das so ermit-
telte kritische Feld Bc als Funktion Temperatur T . Die Fehlerbalken ergeben sich aus
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der Breite des zweiten U¨berganges. Dabei wurde als maximaler Wert fu¨r Bc das Feld
angenommen, bei dem die Probe den Normalwiderstand RN erreicht und als minimaler
Wert fu¨r Bc das Feld, bei dem der Widerstand das Plateau (mit steigender Temperatur
tritt dieses bei ho¨heren Widesta¨nden auf und wird immer schmaler) zwischen den beiden
U¨berga¨ngen erreicht. Bei tiefen Temperaturen nimmt Bc linear mit steigender Tempera-
tur ab. Nahe Tc erkennt man das fu¨r du¨nne Schichten typische wurzelfo¨rmige Verhalten.
Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 4.5 Teilbild a) dieselben
Daten im Bereich nahe Tc als Funktion der normierten Temperatur T/Tc. Die Linie
beschreibt eine Funktion ∝ √1− T/Tc. Im Teilbild b) ist das Quadrat B2c als Funk-
tion der normierten Temperatur aufgetragen. Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden
(durchgezogene Linie) kann nach Gleichung (4.6) die Ginzburg-Landau-Koha¨renzla¨nge
zu ξGL = 75 A˚ abgescha¨tzt werden. Des Weiteren folgt mit den Gleichungen (4.7) und
(4.8) fu¨r die mittlere freie Wegla¨nge lS = 20 A˚ und λGL = 1110 A˚. Die Werte λL = 290 A˚
und ξ0 = 290 A˚ wurden den Referenzen 42 bzw. 43 entnommen. Aus der mittleren freien
Wegla¨nge lS kann weiterhin der spezifische Widerstand ρ berechnet werden. Fu¨r Niob




92 µΩcm . (4.9)
Hieraus folgt fu¨r die untersuchte Probe ρ = 43 µΩcm und somit, mit der Schichtdicke
des Niobs dS = 35 nm, ein Quadratwiderstand R = 12Ω. Dieser Wert ist gro¨ßer als
der im vorherigen Kapitel ermittelte Minimalwert Rmin

= 8Ω und ist dementsprechend
ein sinnvoller Wert. Dennoch muss beachtet werden, dass die Bestimmung von Bc aus
den R(B)-Messungen sehr fehlerbehaftet ist, und somit alle daraus ermittelten Werte
als Abscha¨tzungen verstanden werden mu¨ssen. In Tabelle 3.1 sind die in diesem Kapitel
ermittelten Werte neben anderen, den Supraleiter charakterisierenden Gro¨ßen zusam-
mengetragen.
4.4 Messungen des kritischen Stromes: allgemeine
Bemerkungen
Um den kritischen Strom bestimmen zu ko¨nnen, wurde in dieser Arbeit zum einen
der differentielle Widerstand R(I) = dU/dI als Funktion eines aufgepra¨gten Stro-
mes I gemessen. Aus diesen Daten ko¨nnen im Prinzip durch numerische Integration
die Strom-Spannungs-Kennlinien berechnet werden. Zum anderen wurden aber auch
direkt Strom-Spannungs-Kennlinien mit Hilfe des Funktionsgenerators und des Oszil-
loskops aufgenommen. Diese Messmethode wurde hauptsa¨chlich zur Bestimmung der
Feldabha¨ngigkeit des kritischen Stromes verwendet.
Abbildung 4.6 zeigt am Beispiel der Probe KV1 1µm den Verlauf des differentiellen
Widerstandes als Funktion des Stromes in der 4-Punkt-Messanordnung (Teilbild a)) und
in der 2-Punkt-Messanordnung (Teilbild b)). Die Messungen wurden bei T = 0.5K und
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Abbildung 4.6: Differentieller Widerstand als Funktion des Stromes am Beispiel der
Probe KV1 1µm gemessen in der 4-Punkt-Anordnung (Teilbild a) und in der 2-Punkt-
Anordnung (Teilbild b). Die Messungen wurden in beiden Fa¨llen bei negativen Stro¨men
gestartet.
B = 0T durchgefu¨hrt3. Der Strom wurde von −3 µA nach +3 µA durchfahren.
Die Messkurve der 4-Punkt-Anordnung ist nicht hysteretisch. Bei Stro¨men, deren Be-
trag gro¨ßer als der kritische Strom Ic ist, hat der Widerstand einen endlichen Wert von
etwa 65Ω, der schwach vom angelegten Strom abha¨ngig ist. Bei Stro¨men |I| < Ic fließt in
der Probe ein Suprastrom und es fa¨llt keine Spannung ab. Der Widerstand ist null. Bei
den U¨berga¨ngen vom resistiven in den widerstandslosen Zustand an den Stellen I = ±Ic
hat der Widerstand jeweils ein scharfes Maximum. Der aus diesen Messungen erhaltene
kritische Strom betra¨gt etwa 1 µA.
Die Kurve der 2-Punkt-Anordnung (Abbildung 4.6 Teilbild b)) ist hysteretisch. Der
U¨bergang vom supraleitenden in den resistiven Bereich findet bei gro¨ßeren Stro¨men statt
3Da schon sehr kleine senkrechte Felder den kritischen Strom eines Josephson-Kontaktes stark beein-
flussen (siehe Kapitel 4.7), wurde mit Hilfe einer R(B)-Messung zuvor das Restfeld im supraleitenden
Magneten bestimmt. Dieses wurde dann durch einen geringen Strom im supraleitenden Magneten kom-
pensiert. Einige Messungen wurden auch in paralleler Feldorientierung durchgefu¨hrt, da in diesem Falle
der Einfluss sehr kleiner Felder deutlich geringer ist.
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Abbildung 4.7: Strom-Spannungs-Kennlinien fu¨r drei Proben, gemessen in der 4-
Punkt-Anordnung (Teilbild a) und in der 2-Punkt-Anordnung (Teilbild b).
als der vom resistiven in den supraleitenden. Sowohl der kritische Strom als auch der
Ru¨ckkehrstrom sind mit Ic ≈ 1.5 µA bzw. Ir ≈ 1.2 µA gro¨ßer als der in der 4-Punkt-
Messanordnung ermittelte Wert. Wa¨hrend beim U¨berschreiten des Ru¨ckkehrstromes ein
Maximum im Widerstand gemessen wurde, springt dieser beim kritischen Strom Ic von
Null auf etwa 65Ω, ohne ein Maximum zu durchlaufen.
Es gibt also betra¨chtliche Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschiede-
nen Messanordnungen. Dieser Sachverhalt zeigt sich ebenso deutlich in den Strom-
Spannungs-Kennlinien. Diese sind in Abbildung 4.7 fu¨r die Proben KV1 1µm, KV1
2µm und KV2 0.5µm jeweils fu¨r die 4-Punkt-Anordnung (Teilbild a)) und die 2-Punkt-
Anordung (Teilbild b)) dargestellt. Die Kennlinien in Teilbild a) sind nicht hysteretisch.
Bei den Proben KV1 1µm und KV1 2µm erfolgt der U¨bergang in den resistiven Bereich
stetig. Die Kennlinien gleichen den theoretischen Kennlinien fu¨r einen u¨berda¨mpften
Josephson-Kontakt (siehe auch Abbildung 2.7). Die Messung an der Probe KV2 0.5µm
unterscheidet sich von denen an den anderen beiden Proben. In diesem Fall erfolgt der
U¨bergang sprunghaft. Bei den Messungen in der 2-Punkt-Anordnung (Teilbild b) er-
folgt der U¨bergang in den resistiven Zustand in allen Fa¨llen unstetig und die Kennlinien
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Abbildung 4.8: Differentieller Widerstand als Funktion des Stromes am Beispiel der
Proben KV3 1µm und KV2 0.5µm gemessen in der 4-Punkt-Anordung (Teilbild a) und
Teilbild b)) und in der 2-Punkt-Anordnung (Teilbild c) und Teilbild d)). Die schwarzen
Kurven entsprechen den Messungen, bei denen der Strom von 0A beginnend u¨ber den
kritischen Strom erho¨ht wurde. Die grauen Kurven wurden beim Herunterfahren des
Stromes aufgenommen.
sind hysteretisch. Allerdings ist bei der Probe KV2 0.5µm der Ru¨ckkehrstrom Ir nahezu
gleich dem kritischen Strom Ic. Der sprunghafte Anstieg der Spannung von Null auf
einen endlichen Wert bei Ic sollte sich im differentiellen Widerstand als sehr scharfes
Maximum widerspiegeln. Das Fehlen des Maximums in Abbildung 4.6 b) kann auf ein
Messartefakt zuru¨ckgefu¨hrt werden: Die Integrationszeit am Lock-In und die Datenauf-
nahmerate waren zu lang, um das scharfe Maximum auflo¨sen zu ko¨nnen. Ermittelt man
also aus den Daten des differentiellen Widerstandes die Strom-Spannungs-Kennlinien
durch numerische Integration, erha¨lt man zwar die richtige Steigung der Kurve, der
Absolutwert der Spannung kann aber nicht bestimmt werden.
Die Josephson-Kopplungsenergie ist fu¨r Ic = 1 µA (dies entspricht etwa dem kritischen
Strom in den 1 µm breiten Proben bei 500mK) EJ ≈ 24K. Sie ist damit also deutlich
gro¨ßer als die thermische Energie und Fluktuationen sollten daher unbedeutend sein.
Vergleicht man qualitativ die Messkurven der 4-Punkt-Anordnung mit den nach Referenz
33 berechneten (Abbildung 2.7; mit EJ/kB ≈ 25K und T = 0.5K folgt γJ = 100),
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KV1 2µm KV1 1µm KV3 1µm KV2 0.5µm
Ic 4-Punkt (µA) 2.1 1.0 1.1 0.6
Ic 2-Punkt (µA) 4.0 1.5 1.6 0.6
Ir 2-Punkt (µA) 3.0 1.2 1.3 0.5
Tabelle 4.3: Kritische Stro¨me der vier in dieser Arbeit untersuchten Proben bei T =
0.5K und B = 0T
wird dies besta¨tigt4. Der differentielle Widerstand zeigt bei |Ic| scharfe Maxima und ist
unterhalb von |Ic| nur leicht verrundet.
Im Falle eines unterda¨mpften Josephson-Kontaktes kann aber auch bei niedrigen Tem-
peraturen der kritische Strom aufgrund von Fluktuationen gegenu¨ber Ic0 reduziert sein.
Außerdem kann er innerhalb eines Bereiches δIc um Ic jeden Wert annehmen. Um die-
sen Aspekt zu untersuchen, wurde fu¨r die Proben KV3 1µm und KV2 0.5µm in bei-
den Messanordnungen mehrere Male unter den gleichen Bedingungen der differentielle
Widerstand als Funktion des angelegten Stromes gemessen. Diese Messkurven sind in
Abbildung 4.8 dargestellt. Die schwarzen Kuven entsprechen den Messungen, bei denen
der Strom von 0A aus erho¨ht wurde, die grauen Kurven jenen, bei denen vom resistiven
Bereich ausgehend der Strom auf Null heruntergefahren wurde. Wa¨hrend die Messun-
gen in der 4-Punkt-Anordnung (Teilbild a) und Teilbild b)) stets die gleichen Kurven
ergaben, war dies bei den Messungen in der 2-Punkt-Anordnung (Teilbild c) und Teil-
bild d)) nur beim Herausfahren des Stromes der Fall. Der Ru¨ckkehrstrom Ir ist immer
gleich. Dagegen erha¨lt man unterschiedliche Werte fu¨r Ic. Im Mittel ergibt sich fu¨r die
Probe KV3 1µm 〈Ic〉 ≈ 1.6 µA mit der Breite δIc ≈ 0.4 µA und fu¨r die Probe KV2
0.5µm 〈Ic〉 ≈ 0.6 µA mit der Breite δIc ≈ 0.1 µA. Dies ist das Ergebnis einer Stichpro-
be aus sechs Messungen. Eine systematische Untersuchung dieser Fluktuationen wurde
allerdings nicht vorgenommen.
Zwei weitere Aspekte erscheinen in den dargestellen Kurven. Zum einen unterscheiden
sich bei diesen Messungen die Formen der Kurven der verschiedenen Messanordnungen
auch fu¨r die Probe KV2 0.5µm deutlich. Dies steht im Gegensatz zu den Messungen der
Strom-Spannungs-Kennlinien in Abbildung 4.7. Der gemessene kritische Strom ist aber
auch weiterhin nahezu gleich. Zum anderen wird in dieser Darstellung erkennbar, dass
die Ru¨ckkehr in den supraleitenden Zustand auch bei den Messungen in der 4-Punkt-
Anordnung bei etwas kleineren Stro¨men als Ic stattfindet. Ursache fu¨r diese ”
kleine
Hysterese“ sind Heizeffekte. Im resistiven Bereich entsteht Wa¨rme aufgrund des den
Kontakt durchfließenden Stromes. Die Probe wird geheizt, wodurch der kritische Strom
verringert wird.
Da eine Anpassung der Messdaten mit dem zur Verfu¨gung stehenden Modell nicht
mo¨glich ist, wurde der kritische Strom als der Stromwert bestimmt, bei dem die am
Kontakt abfallende Spannung gro¨ßer als 2.5 µV wird. In Abschnitt 4.5 wird die Wahl
4Ein quantitativer Vergleich ist nicht mo¨glich, da Effekte durch die Andreev-Reflexion an einer trans-
parenten Barriere nicht in das RCSJ-Modell eingehen. Diese bestimmen aber das Verhalten der unter-
suchten Proben im resistiven Bereich maßgeblich (siehe Kapitel 4.6).
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Abbildung 4.9: Kritischer Strom Ic (Abbildung a)) und das Produkt IcRN (Abbil-
dung b)) als Funktion der Breite W der Kontakte aus dem Messungen in der 4-Punkt-
Anordnung (schwarze Kreise) und der 2-Punkt-Anordnung (graue Quadrate). Ebenfalls
dargestellt ist der Ru¨ckkehrstrom Ir und IrRN in der 2-Punkt-Anordnung. Die Linien
dienen der optischen Fu¨hrung.
dieses Kriteriums ausfu¨hrlich diskutiert. In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind die Werte fu¨r Ic
bei tiefster Temperatur (≈ 500mK) fu¨r die vier Proben und die zwei Messanordnungen
zusammengestellt. Teilbild a) der Abbildung 4.9 zeigt graphisch den Zusammenhang
zwischen dem kritischen Strom Ic und der Breite W des Kontaktes. Die Daten der 4-
Punkt-Anordnung (schwarze Kreise) ko¨nnen mit einer Ursprungsgeraden beschrieben
werden, deren Steigung gleich der kritischen Stromdichte ic = 1 µA ist. Diese ist also
unabha¨ngig von der Breite des Kontaktes. Der Widerstand der Proben ist proportional
zum Inversen der Breite der Kontakte (siehe Abbildung 4.3). Daraus folgt wiederum,
dass das Produkt aus kritischem Strom und Normalwiderstand IcRN unabha¨ngig von
der Breite des Kontaktes ist (siehe Abbildung 4.9 Teilbild b)). Dies konnte dadurch
erreicht werden, dass die Proben in jedem Prozessschritt gleichzeitig hergestellt wurden.
Es zeugt jedoch auch davon, dass der Stromfluss homogen u¨ber die Probe verteilt ist,
dass also Inhomogenita¨ten in den Randbereichen, deren Einfluss bei der schmalen Probe
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zweifellos gro¨ßer wa¨re als bei der breiteren Probe, kaum eine Rolle spielen.
Aus den Messungen in der 2-Punkt-Anordnung (graue Quadrate) erha¨lt man fu¨r den
kritischen Strom als Funktion der Breite keinen linearen Zusammenhang und das Pro-
dukt IcRN ist folglich nicht konstant sondern nimmt mit der Probenbreite zu. RN wur-
de in diesem Fall aus dem Widerstand der Probe bei 10K abzu¨glich des in Kapitel
4.2 berechneten Zuleitungswiderstandes von 166Ω berechnet. Ic wurde als Mittelwert
aus den maximalen und minimalen gemessenen kritischen Stro¨men berechnet5. Ebenso
wie der kritische Strom ist auch der Ru¨ckkehrstrom Ir (graue Dreiecke), gemessen in
der 2-Punkt-Anordnung, gro¨ßer als der kritische Strom, der in der 4-Punkt-Anordnung
gemessen wurde.
Hier stellt sich die Frage, warum die Messungen so unterschiedlich sind, obwohl je-
weils dieselbe Probe gemessen wurde. Die Tatsache, dass in der einen Messanordnung die
Kennlinien hysteretisch sind und in der anderen nicht, erweckt den Eindruck, dass in dem
einen Fall ein unterda¨mpfter und in dem anderen Fall ein u¨berda¨mpfter Kontakt gemes-
sen wurde. Tatsa¨chlich beeinflusst nicht nur die Beschaffenheit des Josephson-Kontaktes
dessen Eigenschaften, sondern auch die elektromagnetische Umgebung, also z. B. die
Messleitungen im Kryostaten, aber insbesondere auch die Leitungen in unmittelbarer
Na¨he des Kontaktes [61]. Durch die richtige Wahl der Widersta¨nde in den Messleitungen
kann z.B. der Einfluss von Fluktuationen im Josephson-Kontakt reduziert werden. Es
sei aber betont, dass sich auch in dieser Hinsicht die Messanordnungen nicht voneinander
unterscheiden, da wa¨hrend der Messung immer alle Zuleitungen (zum zweidimensionalen
Elektronengas und die Niobzuleitungen) kontaktiert waren. Die Messanordnungen unter-
scheiden sich nur darin, welche Leitungen als Strom- und Spannungsleitungen verwendet
wurden.
Eine mo¨gliche Ursache fu¨r die Unterschiede ko¨nnten Heizeffekte sein. Wa¨hrend in
den supraleitenden Niobzuleitungen keine Energie dissipiert wird, kann in den nor-
malleitenden Zuleitungen im zweidimensionalen Elektronengas elektrische Energie in
Wa¨rme umgesetzt werden. Nimmt man an, dass Elektron-Phonon-Wechselwirkungen
im zweidimensionalen Elektronengas keine Rolle spielen, gilt, wenn eU/kBT ≫ 1 (U
ist die am Widerstand abfallende Spannung), fu¨r die mittlere Elektronentemperatur
< Te >≈
√
3/8 · eU/kB [62]. Der Zuleitungswiderstand im zweidimensionalen Elektro-
nengas betra¨gt etwa 800Ω. Daraus folgt bei einem Strom I = 1 µA eine Elektronen-
temperatur Te = 2K. Entsprechend gilt fu¨r 2 µA Te = 4K bzw. bei 0.5 µA Te = 1K.
Es gibt jedoch einige Argumente, die gegen Heizeffekte sprechen: Der Heizeffekt scheint
sich darin zu a¨ußern, dass der kritische Strom in der 4-Punkt-Anordnung bei tiefen
Temperaturen sa¨ttigt (vergleiche Ic(T )-Messungen in Abbildung 4.13), wohingegen in
der 2-Punkt-Anordnung keine Sa¨ttigung erfolgt. Fu¨r die Messungen der 0.5 µm breiten
Probe, bei der der kritische Strom mit 0.5 µA so niedrig ist, dass Heizeffekte keine Rolle
spielen (man erkennt keinen Unterschied im kritischen Strom in den beiden Messanord-
nungen, dies widerspricht obiger Abscha¨tzung zur Elektronentemperatur), ist aber auch
der Ansatz einer Sa¨ttigung zu erkennen und zwar sowohl fu¨r die Messungen in der 4-
5Dies gilt fu¨r die Proben KV2 0.5µm und KV3 1µm. Bei den beiden anderen Proben wurde jeweils nur
eine Kurve aufgenommen, deren Wert fu¨r den kritischen Strom verwendet wurde.
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Abbildung 4.10: Widerstand Probe KV1 2µm als Funktion der Spannung der in bei-
den Messanordnungen. Auch bei sehr hohen Stro¨men sind keine Unterschiede in den
beiden Messungen zu erkennen. Die Messungen wurden bei T = 0.5K durchgefu¨hrt.
(Zur Erla¨uterung der Strukturen in den Messungen siehe Abschnitt 4.6.)
Punkt-Anordnung als auch fu¨r die Messungen in der 2-Punkt-Anordnung. Des Weiteren
ist die Temperatur, bei der die Ic(T )-Kurven in Sa¨ttigung gehen, bei den 1 µm breiten
Proben und der 2 µm breiten Probe gleich (etwa 1.5K, siehe Abbildung 4.13). Da der
kritische Strom der 2 µm breiten Probe aber etwa doppelt so groß wie der der 1 µm
breiten Proben ist, erwartet man eine viermal so große Heizleistung und damit, dass die
Sa¨ttigung bei einer ho¨heren Temperatur eintreten sollte. Auch die erwartete und beob-
achtete Proportionalita¨t vom kritischen Strom Ic und der Breite W der Kontakte, sowie
die u¨berzeugenden Ergebnisse der Anpassungen an die Ic(T )-Messungen (siehe Abschnitt
4.5) sprechen gegen Heizeffekte. Ein weiteres Argument, das gegen Heizeffekte spricht,
ist, dass die Messungen in beiden Anordnungen im resistiven Bereich keine Unterschiede
zeigen. In Abbildung 4.10 ist der Widerstand der Probe KV1 2µm als Funktion des Stro-
mes dargestellt. Auch bei sehr hohen Stro¨men (60 µA entspricht einer 900fach gro¨ßeren
Heizleistung als 2 µA) unterscheiden sich die Messungen nicht voneinander.
Da die Zuleitungen sehr lang und großfla¨chig sind (siehe Abbildunge 3.1), kann an-
genommen werden, dass die Elektron-Phonon-Wechselwirkung zur Ku¨hlung des Elek-
tronensystems beitra¨gt und somit die obigen Abscha¨tzungen fu¨r dessen Temperatur
falsch sind. Allerdings ist die Elektron-Phonon-Streuzeit fu¨r das verwendete Material
nicht bekannt, so dass eine Abscha¨tzung der tatsa¨chlichen Elektronentemperatur unter
Beru¨cksichtigung der Elektron-Phonon-Streuzeit nicht mo¨glich ist. Ein Experiment zur
Bestimmung der Temperatur des Elektronensystems konnte vor Abschluss der vorlie-
genden Arbeit nicht mehr durchgefu¨hrt werden.
Die Ursache fu¨r die beobachteten Unterschiede konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
gefunden werden. Im Folgenden werden bei einigen Messungen die Ergebnisse aus beiden
Messanordnung gemeinsam dargestellt. In den Fa¨llen, in denen die Messungen nur in
einer Anordnung durchgefu¨hrt wurden (dies gilt insbesondere fu¨r den kritischen Strom
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im parallelen Magnetfeld) wurde die 4-Punkt-Anordnung gewa¨hlt, da die Hysterese der
Kennlinien und die Fluktuationen des kritischen Stromes, die bei den Messungen in der
2-Punkt-Anordnung beobachtet werden, die Interpretation erschweren.
Nach Referenz 63 ist fu¨r einen kurzen Josephson-Kontakt (ETh ≪ ∆) mit barrie-
refreien Grenzfla¨chen IcRN = pi∆/e fu¨r T = 0K
6. IcRN ist also unabha¨ngig von der
Probengeometrie und wird nur durch die Energielu¨cke ∆ des Supraleiters bestimmt. Da
eine Barriere an der Grenzfla¨che das Produkt IcRN jedoch herabsetzt, wird der experi-
mentelle Wert von IcRN oft mit dem theoretisch mo¨glichen Maximalwert verglichen, um
eine Aussage u¨ber die Qualita¨t der Kontaktfla¨chen zu machen. Außerdem eignet er sich,
um Vergleiche mit vorangegangenen Experimenten durchzufu¨hren. Die Thouless-Energie
der untersuchten Proben ist ETh = 0.6meV und ist damit kleiner als die Energielu¨cke
von Niob (∆ ≈ 1.35meV). In diesem Fall muss auch die La¨nge der Kontakte, d. h. der
Abstand der Niobelektroden, beachtet werden (siehe Abschnitt 4.5). Ein Vergleich mit
dem Maximalwert pi∆/e ist also nicht sinnvoll. Die in den Referenzen 64 und 65 be-
schriebenen Proben und Experimente sind a¨hnlich denen in dieser Arbeit, so dass ein
Vergleich mit deren Ergebnissen mo¨glich ist. In Referenz 64 wurden Proben mit ver-
schieden langen Kontakten zwischen 0.3 µm und 0.8 µm untersucht. Die Werte fu¨r IcRN
liegen zwischen 20 µV und 80 µV. In Referenz 65 ist der Abstand der Niobelektroden
0.19 µm und IcRN = 165 µV. In beiden Experimenten wurden Strom und Spannung
durch die Niobelektroden gemessen. Dies entspricht den Messungen in der 2-Punkt-
Anordnung. Im Vergleich zu jenen Experimenten sind die in dieser Arbeit ermittelten
Werte IcRN ≈ 200 µV (4-Punkt-Anordung) und IcRN ≈ 400 µV (2-Punkt-Anordnung,
der 1 µm breiten Proben) deutlich gro¨ßer. In dieser Arbeit wurden nur Proben gleicher
La¨nge L = 600 nm untersucht. Es ist jedoch auch sehr interessant, in einem weiteren
Experiment, in dem Proben mit unterschiedlichen Absta¨nden der Supraleiter studiert
werden, die Abha¨ngigkeit des kritischen Stromes von der La¨nge des Kontaktes zu un-
tersuchen.
4.5 Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes
Um die Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes zu untersuchen, wurde bei allen
Proben in beiden Messanordnungen der Widerstand als Funktion des Stromes fu¨r ver-
schiedene Temperaturen gemessen. In Abbildung 4.11a) sind einige dieser Messungen,
die in der 4-Punkt-Anordnung aufgenommen wurden, im Bereich von 0.5K bis 5.1K fu¨r
die Probe KV3 1µm dargestellt. Bei tiefen Temperaturen ist der U¨bergang vom wider-
standslosen in den resistiven Bereich sehr scharf und weist ein ausgepra¨gtes Maximum
bei I ≈ Ic auf. Bei ho¨heren Temperaturen wird der U¨bergang immer breiter und das
Maximum wird kleiner. Ab etwa 3K fa¨llt selbst bei I = 0 eine endliche Spannung am
Kontakt ab, aber die Widerstandskurven weisen bei I = 0 weiterhin ein Minimum auf.
Abbildung 4.11b) zeigt Messungen des Widerstandes in der 2-Punkt-Anordnung fu¨r die-
selbe Probe und dieselben Temperaturen. Bei 0.5K und 1K erfolgt der U¨bergang in den
resistiven Bereich unstetig, wie es fu¨r einen unterda¨mpften Kontakt erwartet wird (siehe
6Dieses Ergebnis folgt ebenfalls aus Gleichung (2.10), wenn man mit τ = 1 Ic = max(Is) errechnet.
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Abbildung 4.11: Differentieller Widerstand als Funktion des Stromes fu¨r verschiedene
Temperaturen am Beispiel der Probe KV3 1µm in der 4-Punkt-Messanordnung (Teilbild
a)) und in der 2-Punkt-Messanordnung (Teilbild b))
Kapitel 4.4). Bei ho¨heren Temperaturen, wenn also der kritische Strom reduziert ist, fin-
det der U¨bergang jedoch stetig statt und die Kurven sind nicht mehr hysteretisch (dies
ist, der besseren U¨bersicht halber, nicht dargestellt, vergleiche aber Abbildung 4.13). Ab
etwa 2K unterscheiden sich die Messkurven der 4-Punkt- und der 2-Punkt-Anordnung
in ihrer Form kaum. Es zeigt sich, dass bei hohen Temperaturen der kritische Strom fu¨r
die beiden Messanordnungen gleich groß ist.
4.5.1 Bestimmung des kritischen Stromes
Wa¨hrend der kritische Strom aus der Strom-Phasen-Relation direkt aus deren Maxi-
mum bestimmt werden kann, ist die Ermittlung von Ic aus dem differentiellen Wider-
stand bzw. der Strom-Spannungs-Kennlinie nicht eindeutig definiert. Bei u¨berda¨mpften
Kontakten, die durch das RCJS-Modell beschrieben werden ko¨nnen, kann eine Anpas-
sung an die Strom-Spannungs-Kennlinien mit dem Modell von Ambegaokar et al. [33]
erfolgen. Da dieses Modell jedoch den Einfluss der Andreev-Reflexion auf die Strom-
Spannungs-Kennlinien nicht beinhaltet, kann es die in dieser Arbeit gemessenen Daten
nicht beschreiben.
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Abbildung 4.12: Verdeutlichung der mo¨glichen Kriterien zur Bestimmung des kriti-
schen Stromes am Beispiel der Probe KV3 1µm. Teilbild a) zeigt einige R(I)-Messungen.
Beim Widerstandskriterium wird Ic als der Stromwert bestimmt, bei dem der Widerstand
10Ω erreicht. Auch das Maximum Rmax im Widerstand (angedeutet durch die Pfeile)
kann als Kriterium dienen. Teilbild b) zeigt die Ableitung des differentiellen Widerstands,
aus deren Maximum (Pfeile) der Wendepunkt (WP) der Strom-Spannungs-Kennlinien
bestimmt werden kann. Teilbild c) zeigt die aus numerischer Integration des Widerstands
erhaltenen Strom-Spannungs-Kennlinien. Hieraus kann als kritischer Strom der Strom-
wert ermittelt werden, bei dem die Spannung gro¨ßer wird als 2.5µV. Diese Spannung
wurde gro¨ßer als das Rauschniveau, aber deutlich kleiner als die Spannungsa¨nderung ∆U
beim U¨bergang in den resistiven Zustand, gewa¨hlt. Die Messungen wurden an der Probe
KV3 1µm bei 0.5K, 1.6K, 2.1K und 2.8K durchgefu¨hrt. Teilbild d) zeigt den mittels
der verschiedenen Kriterien bestimmten kritischen Strom als Funktion der Temperatur.
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An dieser Stelle sollen anhand der Abbildung 4.12 verschiedene mo¨gliche Kriterien
zur Bestimmung des kritischen Stromes diskutiert werden aus Messungen des Wider-
stands als Funktion des angelegten Stromes. In Abbildung 2.7 ist zu erkennen, dass
nach dem Modell von Ambegaokar et al. der differentielle Widerstand bei Ic ein Maxi-
mum hat, das bei tiefen Temperaturen sehr ausgepra¨gt ist. Da die Messkurven bei tiefen
Temperaturen den berechneten qualitativ a¨hneln, wurde das Maximum im Widerstand
als ein mo¨gliches Kriterium verwendet (Abbildung 4.12 a)). Des Weiteren wurde der
Wendepunkt der Strom-Spannungs-Kennlinien aus dem Maximum der Ableitung des
Widerstandes dR/dI bestimmt (Abbildung 4.12 b)). Da (bei tiefen Temperaturen) der
Widerstand des Kontaktes und die Spannung, die an ihm abfa¨llt, null sind, wenn ein
Suprastrom fließt, wurde auch die Mo¨glichkeit eines Widerstands- bzw. Spannungskrite-
riums untersucht, d. h. der kritische Strom wurde als der Stromwert bestimmt, bei dem
der Widerstand 10Ω bzw. die Spannung 2.5 µV erreicht (Abbildung 4.12 a) und c)).
Die Spannung wurde aus den R(I)-Messungen durch numerische Integration ermittelt.
Wa¨hrend das Maximum im Widerstand und der Wendepunkt der Strom-Spannungs-
Kennlinie bei tiefen Temperaturen eindeutig sind, ist die Festlegung eines Spannungs-
bzw. Widerstandskriteriums willku¨rlich. Mit 10Ω und 2.5 µV wurden Werte gewa¨hlt,
die deutlich u¨ber dem Rauschniveau liegen, aber etwa eine Gro¨ßenordnung kleiner sind
als der Normalwiderstand RN bzw. die Spannungsa¨nderung ∆U bei I ≈ Ic. Abbildung
4.12 d) zeigt den kritischen Strom als Funktion der Temperatur fu¨r die verschiedenen
Kriterien am Beispiel der Probe KV3 1µm (4-Punkt-Messanordnung). Da bei tiefen
Temperaturen der U¨bergang in den resistiven Bereich sehr scharf ist, unterscheiden sich
die Werte fu¨r den kritischen Strom im Bereich T < 1.5K gema¨ß den verschiedenen Kri-
terien kaum. Nur der Absolutwert des kritischen Stromes aus dem Widerstandskriterium
liegt niedriger als die gema¨ß den anderen drei Kriterien erhaltenen Werte. Bei ho¨heren
Temperaturen gibt es jedoch deutliche Unterschiede. Das Maximum des Widerstandes
tritt mit steigender Temperatur anfangs bei immer kleineren Stromwerten auf. Ab etwa
1.5K sa¨ttigt seine Position jedoch bei etwa 1 µA. Die Ursache fu¨r diese Sa¨ttigung ist
unklar. Es ist jedoch nicht zu erwarten, dass der kritische Strom unabha¨ngig von der
Temperatur ist. Das Maximum im Widerstand ist also kein geeignetes Kriterium zur
Bestimmung von Ic. Der durch das Widerstandskriterium bestimmte kritische Strom
nimmt oberhalb 1.5K linear mit T ab und wird bei 2.5K null. Da thermische Fluktua-
tionen einen endlichen Widerstand auch unterhalb von Ic bewirken (siehe Abbildung
2.7), bestimmt man auf diese Weise bei ho¨heren Temperaturen einen zu kleinen kri-
tischen Strom. Die durch das Spannungskriterium und den Wendepunkt bestimmten
kritischen Stro¨me zeigen nahezu das gleiche Verhalten. Fu¨r das Spannungskriterium gilt
ebenfalls, dass bei hohen Temperaturen aufgrund von Fluktuationen eine endliche Span-
nung am Kontakt abfa¨llt. Es ist also anzunehmen, dass auch in diesem Fall in einem
gewissen Temperaturbereich der kritische Strom zu niedrig bestimmt wird. Andererseits
wird auch bei einer ohmschen Geraden z.B. oberhalb von 10K scheinbar ein kritischer
Strom von I ′c = 2.5 µV/RN gemessen. Das Maximum der Ableitung des Widerstandes
wird mit steigender Temperatur immer flacher und breiter, so dass eine Bestimmung des
Stromwertes, bei dem der Wendepunkt erreicht ist, bei hohen Temperaturen ebenfalls
sehr ungenau ist. In Referenz 66 wurde der kritische Strom auf eine Weise bestimmt,
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die der des Spannungskriteriums entspricht. Da die Ergebnisse fu¨r den kritischen Strom
aus dem Spannungskriterium und aus dem Wendepunkt sehr a¨hnlich sind, die Handha-
bung des Spannungskriteriums insbesondere bei vielen Messkurven, wie sie im Falle der
Magnetfeldabha¨ngigkeit des kritischen Stromes vorliegen, jedoch sehr viel einfacher ist,
wurde entschieden, dieses fu¨r die Bestimmung des kritischen Stromes zu verwenden. In
jedem Fall muss davon ausgegangen werden, dass die Bestimmung des kritischen Stro-
mes fu¨r Temperaturen T > 3K ungenau ist. Bei tieferen Temperaturen hingegen kann
angenommen werden, dass das Ergebnis den Temperaturverlauf des kritischen Stromes
korrekt beschreibt.
Da die Spannung, die am Kontakt abfa¨llt, von dessen Widerstand abha¨ngt, wurde fu¨r
jede Probe in beiden Messanordnungen folgendes Spannungskriterium gewa¨hlt:
|Ukrit| = 2.5 µV RN
200Ω . (4.10)
4.5.2 Beobachtungen
Abbildung 4.13 zeigt die auf diese Weise gewonnen kritischen Stro¨me Ic als Funkti-
on der Temperatur fu¨r die vier verschiedenen Proben und die 4-Punkt-Messanordnung
(schwarze Kreise) bzw. die 2-Punkt-Messanordnung (graue Quadrate). Des Weiteren
ist der Ru¨ckkehrstrom Ir, der nur bei Messungen in der 2-Punkt-Anordnung beobachtet
wird, aufgetragen. Es wurde dasselbe Kriterium verwendet, wie fu¨r den kritischen Strom.
Die Messungen in der 4-Punkt-Anordnung der Proben KV1 1µm und KV1 2µm wur-
den im 3He-4He-Mischungs-Entmischungskryostaten, alle anderen Messungen im 3He-
Kryostaten durchgefu¨hrt. Bei der schmalsten Probe (Teilbild d)) liegen die drei Kurven
im gemessenen Temperaturbereich aufeinander. Geringfu¨gige Abweichungen gibt es bei
tiefen Temperaturen, bei denen in der 2-Punkt-Messanordnung Fluktuationen im kriti-
schen Strom beobachtet wurden (Abbildung 4.8), und bei hohen Temperaturen ab ca.
3K. In diesem Temperaturbereich ist die Bestimmung des kritischen Stromes durch das
Spannungskriterium ungenau. Die Abweichungen ko¨nnen durch diese Messungenauigkeit
erkla¨rt werden. Bei den anderen drei Proben zeigt sich ein davon abweichendes Bild. Bei
tiefen Temperaturen weichen die drei Kurven jeweils voneinander ab, wobei der in der 2-
Punkt-Anordnung gemessene kritische Strom gro¨ßer ist als der Ru¨ckkehrstrom und der
in der 4-Punkt-Anordnung gemessene kritische Strom. Je nach Probe fallen zwischen
1K und 1.3K Ic(2-Pkt.) und Ir zusammen, die Strom-Spannungs-Kennlinien sind also
nicht mehr hysteretisch. Diese Beobachtung ist konsistent mit dem RCSJ-Modell fu¨r
u¨ber- und unterda¨mpfte Kontakte. Da bei ho¨heren Temperaturen der kritische Strom
kleiner wird, der Normalwiderstand aber konstant ist, gibt es eine Temperatur, bei der
Ic so klein wird, dass βc < 1 wird. Ab etwa 2K liegen alle drei Kurven aufeinander. Der
kritische Strom ist bei 2K auf etwa 0.6 µA bzw. 0.7 µA in den 1 µm breiten Proben bzw.
auf 1.4 µA in der 2 µm breiten Probe abgesunken. Da unklar ist, welches Pha¨nomen die
Ursache dafu¨r ist, dass in den zwei verschiedenen Messanordnungen bei tiefen Tempe-
raturen verschiedene kritische Stro¨me gemessen werden, kann derzeit nicht verstanden
werden, warum gerade bei dieser Temperatur bzw. diesem kritischen Strom die Kurven
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 Ic 4 - Pkt.
 Ic 2 - Pkt.
 Ir 2 - Pkt.   
Abbildung 4.13: Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes, bestimmt anhand der
aus den R(I)-Messungen in der 4-Punkt-Anordnung (schwarze Kreise) und in der 2-
Punkt-Anordnung (graue Quadrate) berechneten Strom-Spannungs-Kennlinien fu¨r alle
vier Proben. Ebenfalls dargestellt ist der Ru¨ckkehrstrom Ir (graue Dreiecke).
zusammen fallen.
4.5.3 Interpretation
Da die Thouless-Energie der untersuchten Proben mit ETh = 0.8meV in der Gro¨ßen-
ordnung der Energielu¨cke des Niobs liegt, befinden sich die Josephson-Kontakte zwischen
dem kurzen und langen Grenzfall. Es spielen daher fu¨r den Suprastrom sowohl die ge-
bunden Andreev-Zusta¨nde bei Energien E < ∆ wie auch die ungebundenen Zusta¨nde
bei Energien E > ∆ eine Rolle. Dies muss beachtet werden, wenn die Temperatu-
rabha¨ngigkeit des kritischen Stromes der untersuchten Proben theoretisch beschrieben
werden soll. Eine geeignete Beschreibung folgt aus dem in Abschnitt 2.5 skizzierten Mo-
dell. G.Tkachov (MPI PKS Dresden) hat diesem Ansatz folgend ein Programm in Maple
10.03 geschrieben, mit dem eine Anpassung an die experimtenellen Daten mo¨glich ist.
Abbildung 4.14 zeigt noch einmal die Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes al-
ler vier Proben aus der 4-Punkt-Messanordnung (Symbole). Die durchgezogenen Linien
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Abbildung 4.14: Kritischer Strom als Funktion der Temperatur fu¨r alle Proben in
der 4-Punkt-Anordnung (Symbole). Die Linien stellen die Anpassung an die Daten nach
dem in Abschnitt 2.5 beschriebenen Modell dar. Die fu¨r die Anpassung verwendeten
Parameter sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt.
zeigen die theoretischen Anpassungen7.
Die in die Anpassung eingehenden Parameter sind die Anzahl der Kana¨le N , die
Energielu¨cke ∆ = 1.3meV des Niobs und die kritische Temperatur Tc = 8K der Niob-
streifen, die Thouless-Energie ETh = 0.8meV und die Transparenz τ2DEG des gesamten
Josephson-Kontaktes. Diese Parameter sind aus den Widerstandsmessungen bei 10K
bzw. aus den Messungen der Vielfach-Andreev-Reflexion bekannt. Ein weiterer Parame-
ter, der zugleich der einzige unbekannte Parameter ist, ist der die Grenzfla¨che zwischen
dem Supraleiter und dem zweidimensionalen Elektronengas charakterisierende Parame-
ter γB. Nach Referenz 67 folgt fu¨r den Fall, dass die Dicke dN der Normalmetallschicht
7Die Anpassungen wurden von Herrn Dr.G.Tkachov durchgefu¨hrt.
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Abbildung 4.15: McMillan-Parameter als Funktion der Breite des Josephson-
Kontaktes. Die offenen Symbole sind die Daten, die aus den Anpassungen an die Ic(T )-
Messungen in der 4-Punkt-Anordnung ermittelt wurden. Die verschiedenen Symbole
kennzeichnen verschiedene Mesas, auf denen sich die einzelnen Josephson-Kontakte be-
finden.





∆(T )2 − εg(T )2
. (4.11)
Das Inverse des Faktors vor der Wurzel ist die sogenannte McMillan-Energie ΓMcM =
pikBTc/γB. Mit der kritischen Temperatur Tc des Niobs ergibt sie sich direkt aus γB.
In Tabelle 4.4 sind einige der fu¨r die Anpassung verwendeten Parameter, insbesondere
γB und die daraus berechnete McMillan-Energie ΓMcM, sowie die mit Gleichung (4.11)
berechnete Energielu¨cke εg im zweidimensionalen Elektronengas, zusammengestellt. Fu¨r
die beste Anpassung wurde neben dem McMillan-Parameter ΓMcM auch die Transpa-
renz τ2DEG als freier Parameter betrachtet, wobei allerdings die Abweichung von dem in
Abschnitt 4.2 bestimmten Wert τ2DEG = 0.8 nur gering ist.
Der McMillan-Parameter ist von der Probe abha¨ngig. In Abbildung 4.15 ist er als
Funktion der Breite der einzelnen Proben aufgetragen. Mit Ausnahme des ΓMcM-Wertes
der Probe KV1 1µm liegen die Punkte auf einer Geraden, die gestrichelt dargestellt
ist. In Referenz 69 wurde fu¨r einen eindimensionalen Kanal gezeigt, dass die Andreev-
Reflexionswahrscheinlichkeit von der Gro¨ße der Kontaktfla¨che (bzw. der Kontaktla¨nge)
8In der Arbeit von Aminov et al. [67] wurde der Grenzfall ξN ≫ lN , ξS ≫ lS behandelt, der bei den in
dieser Arbeit untersuchten Proben nur teilweise eru¨llt ist. Die Formel (4.11) ist aber auch fu¨r ballistische
System gu¨ltig [68].
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4.5 Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes
Probe N τ2DEG γB ΓMcM (meV) εg (meV) τSN
KV1 2µm 140 0.765 1.2 1.8 0.85 0.12
KV1 1µm 70 0.77 1.4 1.6 0.80 0.11
KV3 1µm 70 0.8 1.9 1.2 0.69 0.08
KV2 0.5µm 35 0.84 3.2 0.7 0.49 0.05
Tabelle 4.4: Tabellarische Zusammenstellung der fu¨r die Anpassung an die Ic(T )-
Messungen in der 4-Punkt-Messanordnung nach dem im Text beschriebenen Modell not-
wendigen Parameter: Zahl der Kana¨le im zweidimensionalen Elektronengas N , deren
Transparenz τ2DEG, der Anpassungsparameter γB und der daraus berechnete McMillan-
Parameter, sowie die Energielu¨cke εg im zweidimensionalen Elektronengas. Weitere, fu¨r
die Anpassung verwendete Parameter: Energielu¨cke des Niobs ∆ = 1.35meV, kritische
Temperatur des Niobs Tc = 8.3K, Fermi-Wellenvektor k
N
F = 2.2 · 108 1/m im zweidi-
mensionalen Elektronengas, La¨nge L = 600 nm des Josephson-Kontaktes und Thouless-
Energie des Josephson-Kontaktes ETh = 0.8meV. Die Transparenz τSN der Grenz-
fla¨che zwischen dem Supraleiter und dem zweidimensionalen Elektronengas wurde aus
der McMillan-Energie unter Verwendung der Gleichung (2.24) unter der Annahme, dass
LN = 2dN , berechnet.
zwischen einem Supraleiter und einem Normalmetall abha¨ngt. Dies ko¨nnte eine Er-
kla¨rung fu¨r einen linearen Zusammenhang zwischen dem McMillan-Paramters und der
Breite geben. Es ist jedoch mo¨glich, dass dieser lineare Zusammenhang zufa¨llig ist. Ob-
wohl die Proben in allen Schritten gleichzeitig hergestellt wurden, ist es dennoch mo¨glich,
dass es Unterschiede in der Qualita¨t der Niob/2DEG-Grenzfla¨che gibt. Die Proben KV1
1µm und KV1 2µm (Kreise) befinden sich auf einer Mesa, d. h. der Abstand zwischen
ihnen betra¨gt nur etwa 20 µm. Dies ko¨nnte erkla¨ren, warum der McMillan-Parameter
fu¨r die beiden Proben fast gleich ist. Dagegen war der Abstand zwischen den anderen
Proben untereinander und zu diesen Proben einige mm groß, was zu einem gro¨ßeren
Unteschied in der Kontaktqualita¨t fu¨hren kann. Um herauszufinden, ob tatsa¨chlich eine
funktionale Abha¨ngigkeit ΓMcM(B) vorliegt, sind weitere Experimente notwendig. Dabei
sollten mehrere nominell identische Proben und Proben mit verschiedenen Breiten W
untersucht werden.
Eine Anpassung mit dem Modell an die Daten, die in der 2-Punkt-Anordnung ge-
wonnen wurden, ist ebenfalls mo¨glich. In Abbildung 4.16 sind die Messungen des kriti-
schen Stromes (Symbole) mit den Anpassungen (Linien) fu¨r alle vier Proben dargestellt.
Fu¨r die Anpassungen mussten allerdings andere Werte fu¨r die Transparenz τ2DEG und
die McMillan-Energie verwendet werden. Diese sind Tabelle 4.5 zusammengestellt. Die
hohen kritischen Stro¨me bei tiefen Temperaturen ergaben sich nur dann, wenn eine
Transparenz τ2DEG > 0.8 gewa¨hlt wurde. Gleichzeitig musste der McMillan-Parameter
aber kleiner als bei den Messungen der 4-Punkt-Anordnung der gleichen Probe gewa¨hlt
werden, da die Ic(T )-Kurven der 2-Punkt-Anordnung steiler sind.
Leider ist es auch anhand dieser Ergebnisse nicht mo¨glich, eine Erkla¨rung dafu¨r zu
finden, dass in den beiden Messanordnungen verschiedene kritische Stro¨me gemessen
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Abbildung 4.16: Kritischer Strom als Funktion der Temperatur fu¨r alle Proben in der
2-Punkt-Anordnung (Symbole). Die Linien stellen die Anpassung an Daten nach dem
im Text skizzierten Modell dar. Die fu¨r die Anpassung verwendeten Parameter sind in
Tabelle 4.5 zusammengestellt.
werden, denn sowohl die Transparenz τ2DEG als auch der McMillan-Parameter ΓMcM, der
ein Maß fu¨r die Qualita¨t der Grenzfla¨che zwischen Niob und der InAs-Schicht ist, sollten
nicht von der Anordnung, in der gemessen wurde, abha¨ngig sein.
4.6 Temperaturabha¨ngigkeit der
Vielfach-Andreev-Reflexion und des Exzessstromes
Oberhalb des kritischen Stromes wird der Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinien in
Josephson-Kontakten mit hoher Transparenz durch Andreev-Reflexion gepra¨gt: Ist die
am Kontakt abfallende Spannung eU < 2∆, treten subharmonische Strukturen auf-
grund Vielfach-Andreev-Reflexion auf. Fu¨r Spannungen eU > 2∆ wird ein Exzessstrom
gemessen. Um diesbezu¨glich die Proben untersuchen zu ko¨nnen, wurden Messungen des
differentiellen Widerstands bis zu großen Stro¨men I ≫ Ic durchgefu¨hrt. Aus den R(I)-
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4.6 Temperaturabha¨ngigkeit der Vielfach-Andreev-Reflexion und des Exzessstromes
Probe N τ2DEG γB ΓMcM (meV) εg (meV) τSN
KV1 2µm 140 0.94 2.4 0.95 0.59 0.06
KV1 1µm 70 0.89 2.5 0.91 0.58 0.06
KV3 1µm 70 0.9 2.7 0.82 0.54 0.06
KV2 0.5µm 35 0.85 3.2 0.70 0.48 0.05
Tabelle 4.5: Tabellarische Zusammenstellung der fu¨r die Anpassung an die Ic(T )-
Messungen in der 2-Punkt-Messanordnung nach dem im Text beschriebenen Modell not-
wendigen Parameter: Zahl der Kana¨le im zweidimensionalen Elektronengas N , deren
Transparenz τ2DEG, der Anpassungsparameter γB und der daraus berechnete McMillan-
Parameter, sowie die Energielu¨cke εg im zweidimensionalen Elektronengas. Weitere, fu¨r
die Anpassung verwendete Parameter: Energielu¨cke des Niobs ∆ = 1.35meV, kritische
Temperatur des Niobs Tc = 8.3K, Fermi-Wellenvektor k
N
F = 2.2 · 108 1/m im zweidi-
mensionalen Elektronengas, La¨nge L = 600 nm des Josephson-Kontaktes und Thouless-
Energie des Josephson-Kontaktes ETh = 0.8meV. Die Transparenz τSN der Grenz-
fla¨che zwischen dem Supraleiter und dem zweidimensionalen Elektronengas wurde aus
der McMillan-Energie unter Verwendung der Gleichung (2.24) unter der Annahme, dass
LN = 2dN , berechnet.
Kurven wurde durch numerische Integration die am Kontakt abgefallene Spannung be-
rechnet und der Leitwert wurde als das Inverse des gemessenen Widerstands bestimmt.
Abbildung 4.17 zeigt fu¨r alle vier Proben den mit dem Normalwiderstand normierten
differentiellen Leitwert als Funktion der Spannung. Diese Messungen erfolgten in der
4-Punkt-Anordnung und die Temperatur betrug etwa 500mK. Im Bereich kleiner Span-
nungen ist der Leitwert aufgrund der Vielfach-Andreev-Reflexion stark erho¨ht. Der Leit-
wert nimmt mit wachsender Spannung in mehreren Schritten ab, um bei etwa 3mV den
Wert GN = 1/RN zu erreichen. Die Erho¨hung des Leitwerts bei kleinen Spannungen
ist fu¨r die Proben KV1 2µm, KV1 1µm und KV3 1µm gleich groß. Bei der Probe KV2
0.5µm ist sie jedoch etwa 20% geringer. Fu¨r bestimmte Spannungwerte USGS zeigen
die Kurven Plateaus im Leitwert, die subharmonischen Strukturen zugeordnet werden
ko¨nnen. Diese sind allerdings, verglichen mit den aus der Einkanaltheorie folgenden
Strukturen bei gleicher Transparenz τ2DEG = 0.8 (vergleiche Abbildung 2.11), schwach
ausgepra¨gt. Am deutlichsten sind sie fu¨r die breiteste Probe zu erkennen. Die Messung
an dieser Probe ist in Abbildung 4.18 nur fu¨r den Bereich positiver Spannungen darge-
stellt. Die Pfeile deuten eine mo¨gliche Indizierung der subharmonischen Strukturen nach
Gleichung (2.27) an. Die Zahlen stehen dabei fu¨r die Zahl n der Andreev-Reflexionen,
die erforderlich sind, damit ein Quasiteilchen genug Energie erha¨lt, um in einem der
Supraleiter einen freien Zustand anzutreffen. Eine Indizierung bis zur Ordnung n = 9 ist
mo¨glich, wobei allerdings angenommen wurde, dass die Struktur bei n = 7 zu schwach
ist, um erkennbar zu sein. Der in Abbildung 4.18 eingefu¨gte Graph zeigt die Position
USGS der subharmonischen Strukturen aufgetragen gegen 1/n fu¨r alle Proben. Aus der
Steigung der Ausgleichsgeraden folgt fu¨r die Energielu¨cke ∆ = 1.35meV. Dies entspricht
der, gegenu¨ber dem in Referenz 32 angegebenen Wert von 1.45meV etwas reduzierten,
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Abbildung 4.17: Mit dem Normalwiderstand RN normierter differentieller Leitwert
dI/dU als Funktion der an der Probe abfallenden Spannung U fu¨r die vier verschiede-
nen Proben. Die Messungen wurden in der 4-Punkt-Messanordnung bei T ≈ 500mK
durchgefu¨hrt.
Energielu¨cke von Niob. Die Punkte bei n = 1 liegen unterhalb der Ausgleichsgeraden.
Ursache hierfu¨r sind vermutlich Heizeffekte. Da die Widersta¨nde der Proben relativ klein
sind, beno¨tigt man um eU = 2∆ zu erreichen hohe Stro¨me, die wiederum die Proben
heizen.
Im Bereich sehr kleiner Spannungen U > 0.25mV sind zusa¨tzliche Strukturen im dif-
ferentiellen Leitwert zu erkennen. Diese sind im Vergleich zu den Strukturen bei gro¨ßeren
Spannungen sehr deutlich. Da mit steigender Ordnung n aber die subharmonischen
Strukturen schwa¨cher werden, scheint es unwahrscheinlich, dass diese Strukturen noch
ho¨heren Ordnungen der Vielfach-Andreev-Reflexion entsprechen. Der Ursprung dieser
Strukturen konnte bisher nicht ermittelt werden.
Eine weitere Frage ist, warum die subharmonischen Strukturen so schwach ausgepra¨gt
sind. In Abbildung 2.11 ist zu erkennen, dass bei sehr hoher Transparenz τ = 0.9 die
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Abbildung 4.18: Mit RN normierter differentieller Leitwert dI/dU als Funktion der an
der Probe abfallenden Spannung U fu¨r die Probe KV1 2µm. Die Pfeile zeigen subharmo-
nischen Strukturen bei Spannungswerten USGS = 2∆/ne an. Bei sehr kleinen Spannun-
gen sind weitere Strukturen mit zwei ausgepra¨gten Maxima zu erkennen. Der Urspung
dieser Strukturen ist unbekannt. Die eingefu¨gte Abbildung zeigt die Position USGS als
Funktion von 1/n. Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden erha¨lt man die Energielu¨cke
des Niob: ∆ = 1.35meV.
Strukturen ebenfalls sehr schwach sind. Relevant ist in diesem Zusammenhang die Trans-
parenz τ2DEG ≈ 0.8 des Punktkontaktes [67]. Allerdings sind in Abbildung 2.11 bereits
bei τ = 0.8 deutliche Maxima im Leitwert zu erkennen. Diese kommen auch deswegen
zustande, da die Zustandsdichte eines Supraleiters entsprechend der BCS-Theorie, wie
sie der Berechnung der Strom-Spannungs-Kennlinien in Abbildung 2.11 zugrunde gelegt
wurde, bei E = EF ±∆ gegen unendlich geht. Ist die Zustandsdichte des realen Supra-
leiters allerdings ausgeschmiert, fu¨hrt dies auch zu einem Verschmieren der Strukturen
im Leitwert [71].
Abbildung 4.19 zeigt die Temperaturabha¨ngigkeit der subharmonischen Strukturen
am Beispiel der Probe KV1 2µm. In Abbildung 4.19 a) sind Messungen des differenti-
ellen Leitwerts fu¨r Temperaturen im Bereich zwischen 0.6K und 7.6K dargestellt. Um
den Temperaturverlauf zu verdeutlichen, wurden die einzelnen Kurven gegenu¨ber der
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 n = 2, U0 = 1.35 mV
 n = 6, U0 = 0.44 mV
 (T)/ (0) (BCS)
    Tc = 8.3 K
b)
Abbildung 4.19: Teilbild a): Mit RN normierter differentieller Leitwert dI/dU als
Funktion der an der Probe abfallenden Spannung U fu¨r verschiedene Temperaturen T
am Beispiel der Probe KV1 2µm. Dabei ist T= 0.6K, 1.1K, 1.6K, 2.1K, 2.6K, 3.1K,
3.6K, 4.1K, 4.6K, 5.1K, 5.6K, 6.1K, 6.6K, 7.1K, 7.6K und die Kurven wurden, von
der Messung bei 0.6K beginnend, jeweils um −1.4 · 10−3RN gegeneinander verschoben.
Teilbild b): Normierte Position USGS/U0 als Funktion der normierten Temperatur T/Tc
der subharmonischen Strukturen mit n = 2 und n = 6. Die Ausgleichskurve beschreibt
das Temperaturverhalten der supraleitenden Energielu¨cke nach der BCS-Theorie. Die
Werte fu¨r die Ausgleichskurve wurden Referenz 70 entnommen.
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4.6 Temperaturabha¨ngigkeit der Vielfach-Andreev-Reflexion und des Exzessstromes
Kurve bei 0.6K um −1.4 · 10−3RN verschoben. Bis etwa 4K vera¨ndert sich die Po-
sition der Strukturen kaum, danach treten sie bei immer kleineren Spannungen auf.
Dieses Verhalten ist in Abbildung 4.19 b) noch deutlicher zu erkennen. Hier ist die Po-
sition USGS der subharmonischen Strukturen mit n = 2 und n = 6 als Funktion der
normierten Temperatur T/Tc dargestellt. Um die Werte besser vergleichen zu ko¨nnen,
wurden die Spannung USGS jeweils auf ihren Wert U0 = USGS(T = 500mK) bei tiefster
Temperatur normiert. Das Temperaturverhalten der subharmonischen Strukturen und
damit das der Energielu¨cke kann durch die aus der BCS-Theorie folgende Tempera-
turabha¨ngigkeit ∆(T )/∆0 (Ausgleichskurve in Abbildung 4.19 b)) beschrieben werden,
wenn Tc = 8.3K und ∆0 = 1.35meV gewa¨hlt wird. Mit diesen Werten folgt fu¨r das
Verha¨ltnis ∆/kBTc = 1.89. Diese Abweichung von dem aus der BCS-Theorie folgenden
Wert (∆/kBTc = 1.76) stimmt mit den in der Literatur angegebenen Werten u¨berein
(siehe z. B. Referenz 43). Die relevante Energielu¨cke fu¨r die subharmonischen Strukturen
ist also die des Niobs. In den Strukturen gibt es keine Hinweise auf den Einfluss einer
kleineren Energielu¨cke des Proximity-Supraleiters im zweidimensionalen Elektronengas.
Allerdings ist dies auch nicht zu erwarten, denn die Anzahl der Andreev-Reflexionen bei
einem festen Spannungswert ist durch den Wert der Energielu¨cke des Niobs gegeben.
Erst wenn die Energie des Quasiteilchens gro¨ßer als die Niobenergielu¨cke ist, kann es
einen Einteilchenzustand erreichen.
Abbildung 4.20 a) zeigt Strom-Spannungs-Kennlinien der Probe KV3 1µm im Bereich
von 0 bis 5mV fu¨r T = 0.5K, 7.6K und 9.1K. Die Kennlinie bei T = 9.1K ist, da die
Temperatur gro¨ßer als die kritische Temperatur des Niobs ist, eine ohmsche Gerade,
deren Steigung gleich dem Normalwiderstand der Probe ist. Die Kennlinien unterhalb
der kritischen Temperatur hingegen sind fu¨r Spannungen kleiner ∼ 2mV aufgrund der
Vielfach-Andreev-Reflexion nichtlinear und zeigen einen temperaturabha¨ngigen Exzess-
strom.
In Abbildung 4.20 b) ist das Produkt IexcRN fu¨r alle Proben als Funktion der Tempe-
ratur aufgetragen. Die Daten wurden aus den Strom-Spannungs-Kennlinien gewonnen,
indem der Stromachsenabschnitt einer bei hohen Spannungen an die Kennlinien ange-
legten und nach U = 0 verla¨ngerten Geraden bestimmt wurde (siehe Teilbild a)). Wie
schon bei den subharmonischen Strukturen ist hier eine Anpassung der Daten durch die
temperaturabha¨ngige Energielu¨cke ∆(T ) mo¨glich. Auch in diesem Fall ist Tc = 8.3K.
Allerdings muss ∆(T ) mit einem Faktor multipliziert werden, der nach der Formel (2.26)
eine Funktion der Transparenz der Grenzfla¨che ist, an der die Andreev-Reflexion statt-
findet. Fu¨r die Proben KV1 1µm, KV1 2µm und KV3 1µm ist dieser Faktor gleich und
betra¨gt 1.68mV/∆0. Bei der schmalsten Probe (KV2 0.5µm) hingegen ist dieser Faktor
mit 1.39mV/∆0 etwa 20% geringer. Im vorherigen Abschnitt wurde bereits erwa¨hnt,
dass die Erho¨hung des Leitwerts bei kleinen Spannungen bei dieser Probe ebenfalls
um ca. 20% geringer ist (siehe Abbildung 4.17). Da sowohl der Exzessstrom als auch
die Erho¨hung des Leitwerts aus der Andreev-Reflexion folgen und Heizeffekte nicht die
Ursache sein ko¨nnen9, muss angenommen werden, dass bei der Probe KV2 0.5µm die
9Aufgrund der hohen Stro¨me, die bei niederohmigen Proben notwendig sind, um die erforderlichen
Spannungen (∼ 2∆(T )) zu erreichen, ko¨nnen sich die Proben aufheizen, so dass der Exzesstrom reduziert
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Abbildung 4.20: Teilbild a): Strom-Spannungs-Kennlinien der Probe KV3 1µm fu¨r
verschiedene Temperaturen (vgl. Text).
Teilbild b): Mit dem Normalwiderstand RN multiplizierter Exzesstrom Iexc aller Proben
als Funktion der mit Tc = 8.3K normierten Temperatur. Die durchgezogenen Linien
sind proportional zur BCS-Energielu¨cke ∆(T ).
Andreev-Reflexions-Wahrscheinlichkeit gegenu¨ber der in den anderen Proben reduziert
ist. Interessanter Weise macht sich dies nicht im kritischen Strom bemerkbar: Das Pro-
dukt IcRN (fu¨r die 4-Punkt-Messanordnung) ist fu¨r alle Proben gleich.
Nimmt man an, dass die Andreev-Reflexion auschließlich an der Grenzfla¨che zwischen
dem zweidimensionalen Elektronengas und dem Niob stattfindet, so erha¨lt man aus Glei-
chung (2.26) mit ∆0 = 1.35meV und eIexcRN/∆0 = 1.68/1.35 = 1.24 eine Abscha¨tzung
fu¨r die Transparenz der Grenzfla¨che: τSN = 0.67. Fu¨r die 0.5 µm breite Probe folgt mit
IexcRN = 1.39mV τ = 0.59. Diese Werte fu¨r die Transparenz sind sehr viel gro¨ßer, als
die Werte, die aus den Messungen der Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes
folgen (siehe hierzu Tabelle 4.4 im vorangegangenen Kapitel 4.5).
wird. Dieser Effekt sollte aber, daW = U2/R gilt, fu¨r die ProbeKV2 0.5µm, die den gro¨ßtenWiderstand
hat, am geringsten sein.
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4.7 Einfluss eines senkrechten Feldes auf den kritischen Strom
Probe W (µm) Bmin(mT) λeff (nm) λ′eff (nm)
KV1 2µm 2.1 0.8 320 930
KV1 1µm 1.1 1.6 290 880
KV3 1µm 1.1 1.6 290 880
KV2 0.5µm 0.5 - - -
Tabelle 4.6: Magnetfeld Bmin bei dem das erste Minimum im kritischen Strom auftritt
und die daraus resultierende effektive Eindringtiefe unter der Annahme, dass die Peri-
ode der Oszillationen Φ0-periodisch (λeff ) bzw. Φ0/2-periodisch (λ
′
eff ) ist (Erla¨uterungen
siehe Text).
Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r den großen Exzessstrom ergibt sich, wenn man annimmt,
dass die Andreev-Reflexion nicht nur an der Grenzfla¨che zum Niob stattfindet, son-
dern außerdem auch an der Grenzfla¨che zum Proximity-Supraleiter im zweidimensio-
nalen Elektronengas unterhalb der Niobschicht. Der gemessene Exzessstrom ist dann
im einfachsten Fall die Summe zweier Exzessstro¨me, deren Wert bestimmt wird durch
die Energielu¨cke im Niob ∆(T ) und die Transparenz τSN bzw. die Energielu¨cke im
Proximity-Supraleiter εg(T ) und die Transparenz τ2DEG der Grenzfla¨che innerhalb des
zweidimensionalen Elektronengases. Dieser Gedanke wird noch einmal bei der Diskus-
sion der Messungen des Exzessstromes in einem Magnetfeld senkrecht zur Ebene des
zweidimensionalen Elektronengases aufgegriffen.
Im Gegensatz zu den Messungen des kritischen Stromes zeigen die Messungen im
resistiven Bereich in den beiden Messanordnungen keine Unterschiede. Dies gilt sowohl
fu¨r die subharmonischen Strukturen wie auch fu¨r den Exzessstrom.
4.7 Einfluss eines senkrechten Feldes auf den kritischen
Strom
In diesem Abschnitt soll der Einfluss eines magnetischen Feldes, dessen Feldlinien senk-
recht auf dem zweidimensionalen Elektronengas stehen (siehe Skizze in Abbildung 4.21),
auf den kritischen Strom diskutiert werden.
Aufgrund eines den Josephson-Kontakt durchdringenden magnetischen Flusses kommt
es zu Quanteninterferenzeffekten, die eine Variation des Suprastromes mit dem angeleg-
ten Feld bewirken, deren Gestalt von der Form des Josephson-Kontaktes abha¨ngt. Fu¨r
einen ausgedehnten Josephson-Kontakt10 mit einer homogenen Stromverteilung ergibt
sich fu¨r den kritischen Strom eine Abha¨ngigkeit von dem den Kontakt effektiv durch-
10Die Breite W sei gro¨ßer als die effektive La¨nge Leff = L + 2λL(T, lS), wobei L der Abstand der Su-
praleiter und λL(T, lS) die London’sche Eindringtiefe ist. Des Weiteren wird angenommen, dass sowohl
W als auch Leff nicht gro¨ßer sind, als die Josephson-Eindringtiefe λJ =
√
Φ0/2piµ0jcLeff . jc ist die
ra¨umliche Suprastromdichte. Berechnet man diese aus dem kritischen Strom mit jc = Ic/WdN , so folgt
λJ ≈ 2µm.
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Abbildung 4.21: Mit Gleichung (4.12) berechnete Abha¨ngigkeit des kritischen Stromes
eines ausgedehnten Josephson-Kontaktes mit homogener Suprastromverteilung (wie sie
in der rechten eingefu¨gten Abbildung skizziert ist) von einem Magnetfeld senkrecht zur
Kontaktebene. Die linke eingefu¨gte Abbildung skizziert die Geometrie des Josephson-
Kontaktes in der Draufsicht. Die magnetischen Feldlinien stehen senkrecht zur Bildebene.




Abbildung 4.21 zeigt den aus dieser Funktion berechneten Verlauf des kritischen Stromes
als Funktion des mit Φ0 normierten Flusses. In Analogie zur Optik wird dieser Verlauf oft
auch als Fraunhofer-Muster bezeichnet. Der den Kontakt durchdringende Fluss ergibt
sich aus den Abmessungen der Probe und dem a¨ußeren Magnetfeld zu:
Φ = (B · n)A = BW (L+ 2λL(T, lS))) sinα , (4.13)
wobei B = |B| der Betrag des Magnetfeldes ist, welcher bei der Beschreibung der Expe-
rimente der Einfachheit halber als das Magnetfeld bezeichnet wird. n ist der Normalen-
vektor auf dem zweidimensionalen Elektronengas und A die vom Fluss durchdrungene
Fla¨che. Es wird im folgenden angenommen, dass der Winkel α zwischen dem Magnetfeld
und dem zweidimensionalen Elektronengas 90◦ betrug. Geringe Abweichungen von dem
ideal senkrechten Fall spielen aufgrund der sinusfo¨rmigen Abha¨ngigkeit in Gleichung
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Abbildung 4.22: Strom-Spannungs-Kennlinien der Probe KV3 1µm fu¨r verschiedene
Magnetfelder. Das Spannungskriterium zur Bestimmung des kritischen Stromes wurde
auf 2.5µV gelegt.
(4.13) keine Rolle. λL(T, lS) ist die London’sche Eindringtiefe. Die Gleichung (4.12) ist
nur gu¨ltig, falls die Suprastromverteilung im Josephson-Kontakt homogen ist. Ist dies
nicht der Fall, weicht die Magnetfeldabha¨ngigkeit des kritischen Stromes von dem durch
Gleichung (4.12) beschriebenen Fraunhofer-Muster ab. Die Abweichung ist charakte-
ristisch fu¨r die tatsa¨chliche Stromverteilung. Es ist daher im Prinzip mo¨glich, aus den
Ic(B)-Messungen Ru¨ckschlu¨sse auf diese zu ziehen. Die Messungen des kritischen Stro-
mes im senkrechten Magnetfeld eignen sich also, um weitere Informationen u¨ber den
Stromtransport in der untersuchten Probe zu erlangen. Insbesondere kann man Aussa-
gen u¨ber die Homogenita¨t der Stromverteilung machen.
Um die Magnetfeldabha¨ngigkeit des kritischen Stromes bestimmen zu ko¨nnen, wur-
de das Magnetfeld mit einer Rate von etwa 5 µT/s von negativen zu positiven Feldern
vera¨ndert. Wa¨hrenddessen wurde mit dem Oszilloskop alle zwei Sekunden die Strom-
Spannungs-Kennlinie der Josephson-Kontakte aufgezeichnet. Die Amplitude des ange-
legten Stromsignals wurde bei jeder Probe so gewa¨hlt, dass der maximale kritische Strom
Ic(0) gerade u¨berschritten wurde. Die Frequenz des Sa¨gezahnsignals betrug 122Hz. Da-
bei wurden fu¨r jede Probe etwa 1500 Strom-Spannungs-Kennlinien in einem Felddurch-
lauf aufgenommen. Um aus diesen den kritischen Strom bestimmen zu ko¨nnen, wurde in
der Programmiersprache Python ein Programm geschrieben, das alle Datensa¨tze nach-
einander einliest und neben dem Magnetfeldwert, bei dem diese Messung aufgenommen
wurde, zu einem vorgegebenen Spannungswert bzw. dem na¨chstho¨heren Spannungswert,
den Stromwert ausgibt. Es wurde also, wie bei den Messungen des kritischen Stromes
als Funktion der Temperatur, Ic mittels eines Spannungskriteriums bestimmt. Abbil-
dung 4.22 zeigt Strom-Spannungs-Kennlinien der Probe KV3 1µm fu¨r einige Felder.
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Abbildung 4.23: Kritischer Strom als Funktion des Magnetfeldes fu¨r alle vier Proben
und die beiden Messanordnungen fu¨r T = 0.5K. Mit Ausnahme der Probe KV2 0.5µm
zeigen alle Proben ein Fraunhofer-Muster, das jedoch von der theoretischen Kurve ab-
weicht. Zur Verdeutlichung ist ein nach Gleichung (4.12) berechnetes Fraunhofer-Muster
in Teilbild b) dargestellt (hellgraue Kurve).
Der U¨bergang in den resistiven Bereich erfolgt im dargestellten Magnetfeldbereich mit
steigendem Feld bei immer kleineren Stro¨men. Dennoch findet er, und dies kann im
Gegensatz zu den Strom-Spannungs-Kennlinien bei verschiedenen Temperaturen (Ab-
bildung 4.12 c)) betrachtet werden, jeweils in einem engen Strombereich statt. Erst bei
sehr kleinen kritischen Stro¨men (Kurve d) wird der U¨bergang etwas breiter. Die Kurve e
ist eine ohmsche Gerade, der kritische Strom ist also Null. Die Verwendung eines Span-
nungskriteriums zur Ermittlung des kritischen Stromes hat aber zur Folge, dass auch in
diesem Fall der vom Programm ausgegebene kritische Strom ungleich null ist. Dies hat
zur Folge, dass die Ic(B)-Kurven im Bereich kleiner kritischer Stro¨me etwas gestaucht
sind und Ic scheinbar stets gro¨ßer Null ist.
Abbildung 4.23 zeigt fu¨r alle Proben den kritischen Strom als Funktion des a¨ußeren
Magnetfeldes in der 4-Punkt- und der 2-Punkt-Messanordnung. Im Fall der Proben KV3
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1µm und KV2 0.5µm wurde das Spannungskriterium entsprechend Gleichung (4.10)
gewa¨hlt. Bei den beiden anderen Proben musste jedoch das Kriterium ho¨her angesetzt
werden, da bei diesen die Strom-Spannungs-Kennlinien stark verrauscht waren. Das
Magnetfeld wurde mit einer Rate von 7 µT/s bzw. 5 µT/s von negativen zu positiven
Feldern vera¨ndert. Die Temperatur, bei der die Messungen durchgefu¨hrt wurden, be-
trug etwa 0.5K. Die beiden 1 µm breiten Proben sowie die 2 µm breite Probe zeigen
jeweils ein Fraunhofer-Muster, wobei die Oszillationen bis etwa 3mT deutlich erkennbar
sind. Bei der 0.5 µm breiten Probe hingegen nimmt der kritische Strom mit steigendem
Feld monoton ab. Auch bei ho¨heren Feldern werden keine Oszillationen beobachtet. Die
Messungen in der 2-Punkt-Anordnung unterscheiden sich von denen in der 4-Punkt-
Anordnung nur bei kleinen Feldern. Bei ho¨heren Feldern liegen die Messungen beider
Anordnungen u¨bereinander. Den Feldern bei denen die Kurven zusammen fallen, kann
keine besondere Bedeutung beigemessen werden, da die Ursache fu¨r die Unterschiede im
kritischen Strom zwischen den beiden Messanordnungen unbekannt ist.
Das beobachtete Fraunhofer-Muster weicht bei allen Proben von der durch Gleichung
(4.12) gegebenen Form ab. Um dies am Beispiel der Probe KV1 2µm zu verdeutlichen,
ist im Teilbild b) der Abbildung 4.23 neben den Messungen in den beiden Messanord-
nungen auch ein nach Gleichung (4.12) berechnetes Fraunhofer-Muster dargestellt. Diese
Abweichungen weisen auf Inhomogenita¨ten in der Stromverteilung hin. Deren Ursache
ko¨nnte z. B. eine geringere Beweglichkeit der Ladungstra¨ger in den Randbereichen der
Punktkontakte sein oder geringfu¨gige Unterschiede in der Transparenz verschiedener
Bereiche der Kontaktfla¨che.
Mit Gleichung (4.12) kann der Fluss Φ durch den Josephson-Kontakt berechnet wer-
den. Aus der Position Bmin der Minima des kritischen Stromes im Fraunhofer-Muster
folgt mit Gleichung (4.13) fu¨r die vom Feld durchdrungene Fla¨che
A =W (L+ 2λL(T, lS)) =
Φ0
Bnmin/n
, n = ±1,±2, ... , (4.14)
sofern sinα = 1. n ist die Ordnungszahl des Minimums, wobei n = 1 dem ersten Mini-
mum bei positiven Feldern entspricht. Da die Breite W und die La¨nge L fu¨r die Proben
bekannt sind, kann auf diese Weise die London’sche Eindringtiefe des Niobs abgescha¨tzt
werden. Fu¨r alle Proben ergibt sich, mit Ausnahme der 0.5 µm breiten Probe, bei der kei-
ne Minima auftreten, λL(T, lS) ≈ 300 nm. In einem Supraleiter, bei dem die mittlere freie
Wegla¨nge l sehr viel kleiner als die BCS-Koha¨renzla¨nge ξ0 ist, gilt fu¨r die l-abha¨ngige
Eindringtiefe [21]:




j(T ) . (4.15)
Dabei ist λL ≡ λL(T,∞) die London’sche Eindringtiefe fu¨r den reinen Supraleiter. Der
Faktor j(T ) liegt zwischen 1 bei T = 0K und 0.88 bei Tc. Mit den in Tabelle 3.1
angegebenen Werten fu¨r λL, ξ0 und lS und der Annahme, dass j(T ) = 1, da die Mes-
sungen bei T ≪ Tc durchgefu¨hrt wurden, kann die Eindringtiefe des im Experiment
verwendeten Niobs abgescha¨tzt werden. Es folgt λL(T, lS) ≈ 130 nm. Dieser Wert ist
nur etwa halb so groß, wie der aus den Messungen des Fraunhofer-Musters folgende
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Wert (λL(T, lS) ≈ 300 nm). Da ein Supraleiter ein Magnetfeld, das kleiner als das un-
tere kritische Feld Bc1 ist, aus seinem Inneren verdra¨ngt, wird das Feld zwischen den
supraleitenden Streifen komprimiert, und es ist damit in diesem Bereich sta¨rker als das
von außen angelegte Feld. Es kann daher angenommen werden, dass dieser Effekt dazu
fu¨hrt, dass auf die oben beschriebene Weise nicht die London’sche Eindringtiefe, son-
dern eine effektive Eindringtiefe λeff , die gro¨ßer als λL(T, lS) sein kann, bestimmt wird.
(Die Messungen wurden im Bereich einiger mT durchgefu¨hrt. Die Felder waren damit
kleiner als Bc1 ≈ 25mT.) In Tabelle 4.6 ist fu¨r alle Proben, mit Ausnahme der 0.5 µm
breiten Probe, bei der keine Minima im kritischen Strom auftreten, Bmin und das daraus
bestimmte λeff zusammengestellt.
In Referenz 73 wurde fu¨r Josephson-Kontakte, bei denen La¨nge und Breite des Kon-
taktes vergleichbar waren, eine Periode von 2Φ0 des kritischen Stromes beobachtet, an
Stelle der nach Gleichung (4.12) zu erwartenden Periode von Φ0. Da bei den in der vor-
liegenden Arbeit untersuchten Proben ebenfalls W ≈ L gilt, ist es also mo¨glich, dass
die Periode der Fraunhofer-Oszillationen ≈ h/e ist, also doppelt so groß wie fu¨r aus-
gedehnte Josephson-Kontakte mit W ≫ L. In diesem Fall erha¨lt man λ′eff ≈ 900 nm.
Dieser Wert entspricht der Breite Ws = 1 µm der Niobstreifen und die gesamte Fla¨che
des Josephson-Kontaktes ist von Feld durchdrungen. In Tabelle 4.6 ist die unter dieser
Annahme berechnete effektive Eindringtiefe mit λ′eff benannt.
Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist es nicht mo¨glich, mit Sicherheit zu sagen,
welches die
”
wahre“ Periode der untersuchten Josephson-Kontakte ist. Die London’sche
Eindringtiefe ist mit ca. 130 nm sehr viel ku¨rzer als der Wert λ′eff ≈ 900 nm, den man
erha¨lt, wenn man annimmt, dass die Periode 2Φ0 ist. Es scheint daher wahrscheinlicher,
dass in den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen eine Periode von einem supraleiten-
den Flussquant beobachtete wird. Es soll daher im Folgenden angenommen werden, dass
die beobachteten Oszillationen eine Periode von Φ0 haben. Wichtig ist vor allen Dingen,
dass bei Messungen des kritischen Stromes als Funktion eines senkrechten Magnetfeldes
ein Fraunhofer-Muster beobachtet wird.
4.8 Vielfach-Andreev-Reflexion und Exzessstrom im
senkrechten Magnetfeld
Um die Abha¨ngigkeit des Exzessstromes und der Vielfach-Andreev-Reflexion vom a¨ußeren
Magnetfeld zu untersuchen, wurde der differentielle Widerstand als Funktion des Stro-
mes bei verschiedenen Magnetfeldern gemessen. Dabei wurde das Stromsignal bis zu
sehr hohen Stro¨men durchgefahren, so dass fu¨r die am Kontakt abfallende maximale
Spannung eU ≫ 2∆ gilt. Abbildung 4.24 Teilbild a) zeigt fu¨r die Probe KV1 1µm
(4-Punkt-Messanordnung) die aus den R(I)-Messungen ermittelten Strom-Spannungs-
Kennlinien fu¨r einige Felder. Aus diesen Messungen wurde der Exzessstrom auf diesel-
be Art bestimmt, die bei der Temperaturabha¨ngigkeit Iexc(T ) verwendet wurde (siehe
Kapitel 4.6). Wa¨hrend jedoch die Steigung der Strom-Spannungs-Kennlinien bei ver-
schiedenen Temperaturen immer gleich war, ist dies fu¨r verschiedene Magnetfelder nicht
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Abbildung 4.24: Teilbild a): Strom-Spannungs-Kennlinien fu¨r verschiedene Magnet-
felder von 0 bis 0.4T
Teilbild b): Widerstand oberhalb der kritischen Temperatur des Niobs als Funktion eines
senkrechten Magnetfeldes. Die Messungen wurden an der Probe KV1 1µm durchgefu¨hrt.
der Fall. Ab etwa 200mT wird die Steigung kleiner, da mit steigendem Magnetfeld der
Normalwiderstand der Probe zunimmt. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.24
Teilbild b) am Beispiel der Probe KV1 1µm dargestellt. Die Messungen wurden bei 10K
durchgefu¨hrt. Der Widerstand ist bis 0.2T nahezu konstant und wa¨chst dann langsam
an. Aufgrund des Hall-Effekts gelangen mit steigendem Magnetfeld immer weniger La-
dungstra¨ger direkt von einer Niobelektrode zur anderen, der Stromfluss wird an den
Rand gedra¨ngt. Zusa¨tzlich verringert sich die Zahl der Randkana¨le, da der Fu¨llfaktor
abnimmt. Insgesamt nimmt also der Widerstand zu. Bei der Bestimmung des Exzessstro-
mes wurde die Zunahme des Normalwiderstands beru¨cksichtigt, indem fu¨r jede Kennlinie
die Steigung bei hohen Spannungen neu bestimmt wurde.
In Abbildung 4.25 ist das Produkt IexcRN fu¨r die Proben KV1 1µm und KV3 1µm als
Funktion des senkrechten a¨ußeren Magnetfeldes dargestellt. Da die Magnetfeldabha¨ngig-
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Abbildung 4.25: Das Produkt IexcRN als Funktion eines zur Ebene des zweidimen-
sionalen Elektronengases senkrechten Magnetfeldes fu¨r die Proben KV3 1µm und KV1
1µm. Die eingefu¨gte Abbildung zeigt einen Ausschnitt bei kleinen Feldern bis 35mT.
keit von RN den Gesamtverlauf von IexcRN nur geringfu¨gig beeinflusst, ist es mo¨glich,
an dieser Stelle den Normalwiderstand RN = RN (0) im Nullfeld zu verwenden. Die Mes-
sungen ko¨nnen in zwei Bereiche eingeteilt werden. Im Bereich zwischen 0mT und etwa
35mT nimmt IexcRN sehr stark von etwa 1.8mV auf 0.9mV ab. In der eingefu¨gten Ab-
bildung ist dieser Bereich zur Verdeutlichung vergro¨ßert dargestellt. Die Ergebnisse fu¨r
die beiden Proben unterscheiden sich nur geringfu¨gig. Ab 35mT nimmt der Exzessstrom
der Probe KV1 1µm weiterhin ab, allerdings deutlich langsamer als bei kleinen Feldern.
Erst bei etwa 500mT wird der Exzesstrom null. Der Exzessstrom der Probe KV3 1µm
zeigt zwischen 35mT und 115mT eine schulterartige Struktur (IexcRN ≈ 0.8mV), deren
Ursprung unklar ist und die nur bei dieser Probe beobachtet wird. Danach nimmt auch
bei dieser Probe der Exzessstrom ab, um bei etwa 550mT zu null zu werden.
Nach Gleichung (2.26) (die tatsa¨chlich nur fu¨rB = 0 gu¨ltig ist) ist der Exzessstrom nur
von der Energielu¨cke des Supraleiters und der Transparenz der Barriere abha¨ngig. Die
Qualita¨t der Barriere wird nicht von einem a¨ußeren Magnetfeld beeinflusst und ist daher
unbedeutend fu¨r die Magnetfeldabha¨ngigkeit des Exzessstromes. Die Energielu¨cke hin-
gegen wird aufgrund paarbrechender Effekte durch ein Magnetfeld reduziert. Die starke
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Abnahme von Iexc bei kleinen Feldern, gefolgt von einer sehr viel langsameren Abnahme,
kann nicht nur durch die Magnetfeldabha¨ngigkeit der Energielu¨cke vom Niob erkla¨rt
werden. Eine mo¨gliche Interpretation ergibt sich unter der Annahme, dass Andreev-
Reflexion sowohl an der Grenzfla¨che zum Niob mit niedriger Transparenz wie auch an
der zum Proximity-Supraleiter unterhalb des Niobs im zweidimensionalen Elektronengas
mit hoher Transparenz stattfinden kann. Beide
”
Arten“ der Andreev-Reflexion wu¨rden
dann zum Gesamtexzessstrom beitragen. Im einfachsten Fall wa¨re dieser die Summe
beider Beitra¨ge. Da im Bereich bis ca. 30mT das Magnetfeld keinen Einfluss auf die
Energielu¨cke des Niobs hat, folgt, dass in diesem Bereich des starken Abfalls von Iexc
der Beitrag durch den Proximity-Supraleiter unterdru¨ckt wird. Hierbei wird angenom-
men, dass der Proximity-Supraleiter bei Feldern zersto¨rt wird, die deutlich kleiner sind
als das kritische Feld des induzierenden Supraleiters [1]. Der langsamere Abfall von Iexc
bei ho¨heren Feldern wa¨re dann dem Einfluss des Magnetfeldes auf die Andreev-Reflexion
an der Niobenergielu¨cke zuzuordnen. Dabei mu¨ssen neben der Reduzierung der Ener-
gielu¨cke weitere Effekte vorhanden sein, denn bei B = 0.5T ist 2α(B)/∆0 ≈ 0.3 und die
spektrale Energielu¨cke ist fu¨r diesen Wert von α etwa 0.5∆0 (siehe eingefu¨gte Abbildung
in Abbildung 2.2). Da Bc1 des Niobs in den untersuchten Proben mit Bc1 ≈ 26mT sehr
niedrig ist (siehe Tabelle 3.1), wa¨re denkbar, dass Flussschla¨uche eine Rolle spielen. Da
der Supraleiter innerhalb eines Flussschlauches normaleitend ist, wird ein Elektron in
diesem Bereich keine Andreev-Reflexion erfahren und daher nicht zum Exzessstrom bei-
tragen [74]. Außerdem kann ein Loch, das bei einer Andreev-Reflexion an der Grenzfla¨che
zu dem einen Supraleiter reflektiert wurde, wobei ein Elektron-Cooper-Paar im Supra-
leiter entstanden ist, aufgrund der Lorentz-Kraft an dieselbe Grenzfla¨che zuru¨ckkehren.
Findet an dieser Grenzfla¨che erneut eine Andreev-Reflexion statt, wird ein Elektron
reflektiert und es entsteht ein Loch-Cooper-Paar im Supraleiter. Erreicht nun dieses
Elektron den anderen Supraleiter, entspricht der gesamte Vorgang, trotz der beiden
Andreev-Reflexionen, der Reflexion eines Elektrons. Dies hat zur Folge, dass die Re-
flexionswahrscheinlichkeit zunimmt und die Transparenz der Kontakte scheinbar mit
dem Magnetfeld abnimmt [75]. In den Messungen sollte sich dieser Vorgang durch eine
Abnahme des Exzessstoms a¨ußern. Da der Zyklotronradius im zweidimensionalen Elek-
tronengas rB = 145 nm/B[T] und der Abstand zwischen den beiden Supraleitern 600 nm
betra¨gt, ist eine Ru¨ckkehr zum selben Supraleiter ab etwa 250mT mo¨glich. Die Iexc(B)-
Messungen zeigen im Bereich dieses Feldwertes keine besonderen Merkmale (z. B. eine
A¨nderung der Steigung). Es fehlen also konkrete Hinweise, dass dieser Vorgang die Ma-
gnetfeldabha¨ngigkeit des Exzessstromes beeinflusst. Diese U¨berlegungen mu¨ssen also,
ebenso wie jene zu dem Einfluss von Flussschla¨uchen, als eine allgemeine Betrachtung
u¨ber mo¨gliche, den Exzessstrom reduzierende, Effekte betrachtet werden, ohne dass eine
quantitative Aussage mo¨glich ist.
Eine andere Interpretation ergibt sich in Analogie zu den Interpretationen der Ergeb-
nisse im parallelen Magnetfeld (siehe Kapitel 4.9). In Referenz 76 wurde gezeigt, dass ein
paralleles magnetisches Feld die Andreev-Reflexion in ballistischen Systemen aufgrund
diamagnetischer Abschirmstro¨me beeinflussen kann. Es wa¨re denkbar, dass auch im senk-
rechten Feld Abschirmstro¨me einen a¨hnlichen Effekt haben. Mit steigendem Magnetfeld
werden auch die Abschirmstro¨me vergro¨ßert und die Andreev-Reflexion wird zunehmend
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Abbildung 4.26: Differentieller Leitwert normiert mit RN als Funktion der an der Pro-
be abfallenden Spannung U fu¨r einige Felder senkrecht zur Ebene des zweidimensionalen
Elektronengases. Die Messungen wurden an der Probe KV3 1µm durchgefu¨hrt.
unterdru¨ckt. Ab einem bestimmten Magnetfeld werden aber Flussschla¨uche entstehen
und es muss nicht mehr das gesamte Magnetfeld abgeschirmt werden. Die Abschirm-
stro¨me werden also weniger stark ansteigen. Dies ko¨nnte eine Erkla¨rung fu¨r den
”
Knick“
in den Iexc(B)-Kurven sein, der bei etwa 30mT auftritt. Der aus den R(B)-Messungen
abgescha¨tzte Wert fu¨r das untere kritische Magnetfeld Bc1 liegt tatsa¨chlich in diesem
Feldbereich (siehe Tabelle 3.1). Die Sa¨ttigung des Exzesstromes der Probe KV3 1µm
zwischen 30mT und 120mT hat seine Ursache dann mo¨glicherweise in Pinning-Effekten
von magnetischem Fluss an Sto¨rstellen im Niob.
Abbildung 4.26 zeigt den mit RN multiplizierten differentiellen Leitwert der Probe
KV3 1µm bei verschiedenen Feldern. Nur bei B = 0T sind die Merkmale der Vielfach-
Andreev-Reflexion deutlich zu erkennen. Bereits ein kleines Feld von 2mT bewirkt,
dass die Plateaus im Leitwert viel schwa¨cher ausgepra¨gt sind. Ein Magnetfeld bedingt
eine Verrundung der Quasiteilchenzustandsdichte (siehe Abbildung 2.2) und hat damit
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Abbildung 4.27: Teilbild a) Maximale Leitwerterho¨hung (Gmax−GN )/GN als Funktion
des Magnetfeldes der Probe KV3 1µm. Dabei ist GN = 1/RN der magnetfeldabha¨ngige
Leitwert bei Spannungen eU > 2∆. Teilbild b): Das Produkt IexcRN als Funktion des Ma-
gnetfeldes derselben Probe. Sowohl der Exzessstrom wie auch die Erho¨hung des Leitwer-
tes haben ihre Ursache in der Andreev-Reflexion, so dass die Magnetfeldabha¨ngigkeiten
beider Gro¨ßen sehr a¨hnlich sind.
zur Folge, dass die Merkmale der Vielfach-Andreev-Reflexion weniger ausgepra¨gt sind.
Dies mag also die Ursache sein fu¨r die beobachtete Schwa¨chung der Vielfach-Andreev-
Reflexion im Experiment. Da aber bereits bei 2mT (dies entspricht 2α ≈ 0.2µV) der
Einfluss des Feldes deutlich zu erkennen ist, scheint es wahrscheinlicher, dass es eine
andere, unbekannte Ursache gibt.
Daru¨ber hinaus wird die Zunahme des Leitwerts bei kleinen Spannungen durch das
Magnetfeld unterdru¨ckt. Um dies fu¨r den gesamten Magnetfeldbereich darstellen zu
ko¨nnen, ist im Teilbild a) der Abbildung 4.27 die Leitwerterho¨hung Gmax − GN als
Funktion des Magnetfeldes im Bereich von 0 bis 400mT dargestellt. Gmax ist der jeweili-
ge maximale Leitwert fu¨r Spannungen U > 0. GN ist der Leitwert der Probe oberhalb der
kritischen Temperatur, der ab etwa 100mT mit steigendem Magnetfeld geringfu¨gig ab-
nimmt. Wie der Exzessstrom (dieser ist zum Vergleich in Teilbild b) dargestellt) nimmt
die Leitwerterho¨hung bis 30mT stark ab und sa¨ttigt im Bereich zwischen 30mT und
120mT, um bei noch ho¨heren Feldern langsam abzunehmen. Die Analogie zum Exzess-
strom ist versta¨ndlich, da die Leitwerterho¨hung ebenfalls ihre Ursache in der Andreev-
Reflexion hat.
Der Exzessstrom und die Vielfach-Andreev-Reflexion zeigen beide eine interessante
Magnetfeldabha¨ngigkeit, deren Ursache nicht ausschließlich durch den Einfluss des Fel-
des auf den Supraleiter erkla¨rt werden kann, sondern vielmehr auf den Einfluss des
Feldes auf die Andreev-Reflexion in Proximity-Systemen zuru¨ckgefu¨hrt werden muss.
Es fehlen jedoch theoretische Modelle, die diesen Einfluss beschreiben. Interessant ist
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Abbildung 4.28: Schematische Darstellung zur Erla¨uterung der beiden parallelen Feld-
orientierungen. Teilbild a): Die magnetischen Feldlinien stehen senkrecht zur Richtung
des durch die Probe fließenden Stromes (B ⊥ I). Teilbild b): Die magnetischen Feldli-
nien sind parallel zur Stromrichtung (B ‖ I).
eine Erweiterung des nur im parallelen Feld gu¨ltigen Modells, das den Einfluss der dia-
magnetischen Abschirmstro¨me auf die Andreev-Reflexion betrachtet, auf die senkrechte
Feldorientierung11. Neben der Drehung der Ebene, in der die Abschirmstro¨me fließen,
muss im senkrechten Feld auch der Einlfuss von Flussschla¨uchen oberhalb Bc1 betrachtet
werden.
4.9 Kritischer Strom im parallelen Feld
Bei den bisher vorgestellten Messungen war das Magnetfeld stets senkrecht zur Ebene
des zweidimensionalen Elektronengases ausgerichtet. Mit Hilfe der Drehdurchfu¨hrung
war es mo¨glich, die Proben wa¨hrend der Messungen bezu¨glich des Feldes zu rotieren,
wobei alle Einstellungen zwischen der senkrechten und der parallelen Feldorientierung
mo¨glich waren. Dabei ist zu beachten, dass es in der parallelen Einstellung zwei verschie-
dene Orientierungen der Probe im Feld gibt. In der ersten stehen die Feldlinien senk-
recht zur Stromrichtung (Abbildung 4.28 Teilbild a)), in der zweiten dagegen sind Feld-
und Stromrichtung parallel zueinander (Teilbild b)). Zu beiden Orientierungen wurden
Messungen durchgefu¨hrt. Im Gegensatz zur Rotation der Probenebene vom parallelen
ins senkrechte Feld musste hierfu¨r die Probe aus dem Kryostaten ausgebaut und mit
11Das Modell im parallelen Feld wird zur Beschreibung der Magnetfeldabha¨ngigkeit des kritischen Stro-
mes verwendet. Dafu¨r wird die Andreev-Reflexionsamplitude bestimmt. Diese geht auch in die Berech-
nung fu¨r den Exzessstrom ein [40], so dass die Erweiterung auf den Exzessstrom mo¨glich sein sollte.
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dem Probenhalter um neunzig Grad gedreht werden. Beliebige Winkel waren in die-
sem Fall zersto¨rungsfrei nicht mo¨glich. Es wurde daher schon beim Einkleben der Probe
in den Probenhalter darauf geachtet, dass im spa¨teren Experiment die Proben in der
gewu¨nschten Weise im Feld orientiert waren. Dennoch war es nicht zu vermeiden, dass
die Proben um wenige Grad verdreht waren.
Die Skala der Drehdurchfu¨hrung am Kryostaten, die zum Drehen der Probenebene
im Magnetfeld verwendet wurde, konnte nur zur groben Orientierung des eingestellten
Winkels verwendet werden. Um eine mo¨glichst parallele Einstellung zu finden, wurde
daher wie folgt vorgegangen: α sei der Winkel zwischen der Ebene des zweidimensio-
nalen Elektronengases und den magnetischen Feldlinien, d. h. in der ideal parallelen
Einstellung ist α = 0◦. Es wurde angenommen, dass eine Komponente senkrecht zur
Probenebene α > 0◦ einen Beitrag zur Magnetfeldabha¨ngigkeit des kritischen Stromes
liefert, der sich in einem um den Sinus des Winkels verschobenen Fraunhofer-Muster
a¨ußert. Hieraus folgt, dass bei einem festen Magnetfeldwert der kritische Strom umso
gro¨ßer ist, je kleiner der Winkel α ist, sofern der Feldwert so gewa¨hlt wurde, dass die
Messungen innerhalb des Hauptmaximums des Fraunhofer-Musters stattfindet. Es wurde
daher ein Magnetfeld von etwa 50mT angelegt und mit Hilfe des Funktionsgenerators ein
Sa¨gezahnsignal, dessen Maximalstrom den kritischen Strom der Probe u¨bertraf, durch
die Probe geschickt. Nun wurde die Probe langsam im Magnetfeld gedreht und gleich-
zeitig die an der Probe abfallende Spannung mit einem Oszilloskop12 gemessen und die
Strom-Spannungs-Kennlinie auf dessen Bildschirm beobachtet. Auf diese Weise konn-
te die parallele Feldeinstellung recht genau eingestellt werden13. Im Folgenden wurden
mit demselben Spannungskriterium wie es fu¨r die Magnetfeldabha¨ngigkeit des kritischen
Stromes im senkrechten Feld verwendet wurde (siehe Abschnitt 4.7), die Abha¨ngigkeit
des kritischen Stromes vom parallelen Feld bestimmt. Um den U¨bergang vom parallelen
ins senkrechte Feld studieren zu ko¨nnen, wurde nach jeder Messung die Probe um wenige
Grad gedreht und eine neue Messung vorgenommen. Da in der parallelen Orientierung
die maximalen Felder einige hundert Millitesla betrugen, wurde nach jeder Messung die
Probe auf u¨ber 10K aufgeheizt, um eventuell von Sto¨rstellen im Niob gefangenen Fluss
zu befreien. Außerdem wurde das Magnetfeld ausschließlich von 0T beginnend zu hohen
Feldern hin vera¨ndert14.
4.9.1 Beobachtungen
Abbildung 4.29 zeigt fu¨r die Probe KV3 1µm den kritischen Strom als Funktion des
a¨ußeren Magnetfeldes fu¨r verschiedene Winkel α. Die Probe war in diesem Fall so orien-
tiert, dass der parallele Beitrag der Feldlinien parallel zur Stromrichtung verlief (siehe
Abbildung 4.28 Teilbild b)). Die Strom-Spannungs-Kennlinien wurden alle in der 4-
12TDS 210 der Firma Tektronixs
13Aus den Messungen ergibt sich, dass α < 2◦ erreicht wurde.
14Tatsa¨chlich wurde, um ein mo¨gliches Restfeld im Magneten kompensieren zu ko¨nnen, die Messung von
nominell -10mT (in der in Abbildung 4.28 Teilbild b) skizzierten Orientierung) bzw. -50mT (in der in
Abbildung 4.28 Teilbild a) skizzierten Orientierung) begonnen und das Feld wurde dann u¨ber 0T zu
gro¨ßeren positiven Feldern erho¨ht.
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Abbildung 4.29: Kritischer Strom der Probe KV3 1µm als Funktion des Magnetfeldes
fu¨r verschiedene Winkel α. Die Probe war so orientiert, dass die Magnetfeldlinien par-
allel zur Stromrichtung waren (B ‖ I, vgl. Abbildung 4.28 Teilbild b)). Alle Messungen
wurden bei T = 0.5K in der 4-Punkt-Anordnung durchgefu¨hrt. In den Bildern b) bis h)
ist außerdem grau die Messung im parallelen Feld dargestellt.
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Abbildung 4.30: Kritischer Strom der Probe KV2 0.5µm als Funktion des Magnetfel-
des fu¨r verschiedene Winkel α. Die Probe war so orientiert, dass die Magnetfeldlinien
parallel zur Stromrichtung waren (B ‖ I, vgl. Abbildung 4.28 Teilbild b)). Alle Messun-
gen wurden bei T = 0.5K in der 4-Punkt-Anordnung durchgefu¨hrt.
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Punkt-Anordnung aufgenommen. In den Teilbildern b) bis h) ist außer den Messungen
zu den jeweiligen Winkeln (0◦ < α < 90◦) hellgrau die Messung im parallelen Feld
dargestellt, um einen besseren Vergleich zwischen den Messungen zu ermo¨glichen. Deut-
lich ist zu erkennen, dass mit kleiner werdendem Winkel die Minima des Fraunhofer-
Musters zu gro¨ßeren Feldwerten wandern. Die in den Teilbildern angegebenen Werte fu¨r
den Winkel α wurden aus der Position Bmin(α) des ersten Minimums mit der Formel
sinα = Bmin(90
◦)/Bmin(α) bestimmt. Die so ermittelten Winkel stimmen mit denen
u¨berein, die an der Anzeige der Drehdurchfu¨hrung abgelesen wurden. In den Teilbildern
h) und i) sind keine Oszillationen mehr zu erkennen und die Messungen unterscheiden
sich nur bei kleinen, aber endlichen kritischen Stro¨men geringfu¨gig voneinander.
Der kritische Strom wird fu¨r α < 2◦ und α ≈ 0◦ bei etwa 100mT unterdru¨ckt. Diese
Unterdru¨ckung kann nicht ausschließlich auf eine zur Probenebene senkrechte Kom-
ponente im Magnetfeld zuru¨ckgefu¨hrt werden. Denn in diesem Falle mu¨sste das erste
Minimum im kritischen Strom einer strikt zweidimensionalen Probe zu immer gro¨ßeren
Feldern wandern. Im parallelen Feld (α = 0◦) wa¨re der kritische Strom unabha¨ngig vom
Magnetfeld. Beachtet man die endliche Dicke der InAs-Schicht, folgt fu¨r den Fall α = 0◦,
dass das erste Minimum bei Bmin ≈ 13T auftritt (fu¨r diese Abscha¨tzung wurde die Di-
cke d = 15nm der InAs-Schicht als La¨nge des Josephson-Kontaktes im parallelen Feld
angenommen).
Weiterhin ist in den Teilbildern e) (α ≈ 4◦) und f) (α ≈ 3◦) zu erkennen, dass das
dritte bzw. das zweite Maximum im Fraunhofer-Muster bei Feldern auftreten, bei denen
im parallelen Feld der kritische Strom bereits null ist. Es kann also ausgeschlossen wer-
den, dass die Unterdru¨ckung des kritischen Stromes aus der Zersto¨rung der Supraleitung
im Niob resultiert. Dies wird auch dadurch besta¨tigt, dass nach Gleichung (2.3) und den
in Tabelle 3.1 gegebenen Werten bei einem Feld von 100mT fu¨r den Paarbrechungspa-
rameter 2α/∆0 ≈ 1.5 folgt, und bei diesem Wert die spektrale Energielu¨cke noch etwa
0.7∆0 betra¨gt (siehe Abbildung 2.2). Die Supraleitung im Niob wird erst bei etwa 2.6T
vollsta¨ndig unterdru¨ckt.
Ein weiteres Pha¨nomen fa¨llt beim Vergleich der einzelnen Messkurven auf. Im senk-
rechten Feld sind nur das zentrale Maximum und das erste Nebenmaximum klar zu
erkennen. Bei den Winkeln α ≈ 3◦ und α ≈ 4◦ sind die Nebenmaxima am sta¨rksten aus-
gepra¨gt und es sind ho¨here Ordnungen deutlich zu erkennen. Bei noch kleineren Winkeln
werden die Nebenmaxima wieder unterdru¨ckt. Dieses Pha¨nomen kann auch bei der Pro-
be KV2 0.5µm beobachtet werden. Abbildung 4.30 zeigt fu¨r diese Probe Messungen des
kritischen Stromes als Funktion des Magnetfeldes. Die Messungen wurden gleichzeitig
mit denen der 1 µm breiten Probe durchgefu¨hrt, die Winkel α sind folglich dieselben.
Bei der Messung im senkrechten wie auch im parallelen Feld ist kein Nebenmaximum
zu erkennen. Bei kleinen Winkeln α (Teilbilder d), e), f) und g)) hingegen ist das erste
Nebenmaximum vorhanden.
Auch in der parallelen Feldorientierung, bei der der parallele Beitrag der Feldlini-
en senkrecht zum Stromfluss stand, wurden Messungen des kritischen Stromes durch-
gefu¨hrt. Abbildung 4.31 zeigt diese fu¨r die Probe KV3 1µm fu¨r kleine Winkel α. Auch
bei diesen Messungen ist bei kleinen Winkeln α noch ein Fraunhofer-Muster zu erken-
nen. Der in den Teilbildern a) und b) der Abbildung 4.31 angegebene Wert fu¨r α wurde
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Abbildung 4.31: Kritischer Strom der Probe KV3 1µm als Funktion des Magnetfeldes
fu¨r verschiedene Winkel α. Die Probe war so orientiert, dass die Magnetfeldlinien senk-
recht zur Stromrichtung waren (B ⊥ I, vgl. Abbildung 4.28 Teilbild a)). Die Messungen
wurden bei T = 0.5K in der 4-Punkt-Anordnung durchgefu¨hrt.
wieder aus der Position des ersten Minimums bestimmt. Im parallelen Feld (Teilbild c))
nimmt der kritische Strom mit wachsendem Feld monoton ab. Ein Nebenmaximum bei
ho¨heren Feldern gibt es nicht. Der kritische Strom wird in dieser Orientierung bei einem
etwa sechsmal so großen Feld unterdru¨ckt wie in der anderen Feldorientierung. Das Feld
ist aber auch in diesem Falle nicht groß genug, um die Unterdru¨ckung des Suprastromes
auf die Unterdru¨ckung der Supraleitung im Niob zuru¨ckfu¨hren zu ko¨nnen.
Um einen besseren Vergleich zwischen den beiden parallelen Feldorientierungen zu
ermo¨glichen, sind in Abbildung 4.32 die jeweiligen Messungen mit α = 0◦ sowohl fu¨r die
1 µmwie auch fu¨r die 0.5 µm breite Probe nebeneinander dargestellt. Zuna¨chst werden die
beiden Messungen an der Probe KV3 1µm miteinander verglichen. Der kritische Strom
wird von einem Feld, dessen Feldlinien parallel zur Richtung des Stromes ist, sta¨rker
unterdru¨ckt als von einem Feld, das senkrecht dazu steht: Wa¨hrend in Teilbild a) der
kritische Strom bereits bei etwa 100mT null wird, ist dies in Teilbild b) erst bei etwa
500mT der Fall. Ein weiterer Unterschied fa¨llt auf, wenn man außerdem den Verlauf
des kritischen Stromes der 0.5 µm breiten Probe betrachtet (graue Kurve in derselben
Abbildung). Stehen die Feldlinien senkrecht zur Stromrichtung, wird bei beiden Proben
der kritische Strom bei etwa 500mT null. In der anderen Feldorientierung wird der
kritische Strom der breiteren Probe schon unter 100mT null. Dagegen geschieht dies bei
der 0.5 µm breiten Probe erst bei etwa 150mT.
Um einen besseren Vergleich zwischen den Messungen an einer Probe in den beiden
Feldorientierungen zu ermo¨glichen, sind die Messungen fu¨r α = 0◦ in Abbildung 4.33
ein drittes Mal dargestellt, wobei diesmal in einem Teilbild die Messungen derselben
Probe fu¨r beide Feldorientierungen gemeinsam dargestellt sind, indem zwei Feldskalen
verwendet wurden. Die untere Abszisse gibt die Feldskala der Messungen an, bei denen
die Feldlinien parallel zur Stromrichtung orientiert waren. Die Daten sind in den Gra-
phen schwarz wiedergegeben. Die Messungen der anderen parallelen Feldorientierung
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Abbildung 4.32: Kritischer Strom als Funktion des Magnetfeldes parallel zur Ebene
des zweidimensionalen Elektronengases am Beispiel der 1 und 2µm breiten Proben.
Teilbild a) Die magnetischen Feldlinien stehen senkrecht zur Richtung des Stromflusses.
Teilbild b) Die magnetischen Feldlinien sind parallel zur Richtung des Stromflusses ori-
entiert.
sind mit der oberen Abszisse verknu¨pft und grau dargestellt. In dieser Auftragung fallen
die Messkurven zusammen. Die Verla¨ufe des kritischen Stromes in den beiden parallelen
Feldorientierungen unterscheiden sich also nur in der Feldskala voneinander. Wa¨hrend
sich bei der 0.5 µm breiten Probe die Feldskalen um einen Faktor 3 unterscheiden, ist der
Unterschied bei der 1 µm breiten Probe doppelt so groß. Diese Beobachtungen deuten
darauf hin, dass die Unterdru¨ckung des kritischen Stromes in beiden parallelen Feldorien-
tierungen dieselbe Ursache hat, deren Sta¨rke jedoch von der jeweiligen Orientierung der
Probe im parallelen Feld abha¨ngt. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden
Proben KV3 1µm und KV2 0.5µm deuten darauf hin, dass die vom Feld durchdrungene
Fla¨che eine Rolle spielt. Verlaufen die Feldlinien parallel zum Strom, ist diese Fla¨che ge-
geben durch die Dicke der Niobschicht und die Breite des Josephson-Kontaktes. Diese ist
bei der Probe KV3 1µm doppelt so groß wie bei der Probe KV3 0.5µm. In der anderen
Feldorientierung hingegen, in diesem Fall wird der kritische Strom in den beiden Proben
beim gleichen Feld vollsta¨ndig unterdru¨ckt, ist die Fla¨che bei beiden Proben gleich groß.
Es ist allerdings, da dieser Vergleich nur fu¨r zwei Proben vorgenommen werden kann,
nicht auszuschließen, dass die beschriebenen Zusammenha¨nge zufa¨llig sind. Weitere Ex-
perimente mit unterschiedlich breiten Proben sind daher notwendig, um die Vermutung
zu besta¨tigen. Ebenso wu¨nschenswert ist es, ein theoretisches Modell zu finden, dass die
Ergebnisse fu¨r beide Orientierungen beschreiben kann. Interessant wa¨re auch ein Expe-
riment, bei dem die Probe in der Ebene gedreht wird und somit der U¨bergang von der
einen in die andere Orientierung beobachtet werden kann. Da aber eine exakte Einstel-
lung des Feldes parallel zur Ebene des zweidimensionalen Elektronengases nur wa¨hrend
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Abbildung 4.33: Kritischer Strom als Funktion des Magnetfeldes parallel zur Ebene
des zweidimensionalen Elektronengases am Beispiel der 0.5 und 1µm breiten Proben,
zum besseren Vergleich zwischen den beiden parallelen Feldorientierungen sind die Mes-
sungen fu¨r B ‖ I (schwarze Kurven, untere Abszisse) und B ⊥ I (graue Kurven, obere
Abszisse) gemeinsam in einem Graph dargestellt. Teilbild a): Probe KV2 0.5µm; Teilbild
b) Probe KV2 1µm.
der Messung mo¨glich ist, ist es fu¨r ein solches Experiment notwendig, die Probe oder
das Magnetfeld in situ um zwei Achsen drehen zu ko¨nnen.
4.9.2 Interpretation
In Supraleiter/2DEG-Hybridstrukturen gibt es, neben der Unterdru¨ckung der supralei-
tenden Eigenschaften im Niob durch das Magnetfeld, noch zwei weitere Effekte, die die
Andreev-Reflexionsamplitude und damit den kritischen Strom beeinflussen ko¨nnen [13].
Dies ist zum einen die Aufspaltung der im Nullfeld spinentarteten Quasiteilchenzusta¨nde
aufgrund des Zeeman-Effekts. Um bei Elementsupraleitern einen messbaren Effekt durch
die Spinaufspaltung zu erzeugen, mu¨ssen im Allgemeinen Felder von einigen Tesla ange-
legt werden. Die Gro¨ße dieser Felder wird von der Energielu¨cke bestimmt (Bc ≈ ∆/µB,
wobei µB das Bohr-Magneton ist). In Systemen mit einem Proximity-Supraleiter in einem
zweidimensionalen Elektronengas ko¨nnen die Felder, bei denen Spinaufspaltung beob-
achtet werden kann, jedoch sehr viel kleiner sein. Denn in diesem Falle kann abgescha¨tzt
werden, dass Bc ≈ 2εg/gµB. Dabei kann εg mit Gleichung (4.11) aus dem Wert fu¨r die
McMillan-Energie bestimmt werden. Ist die Transparenz an der Grenzfla¨che zwischen
dem Supraleiter und dem Normalleiter sehr niedrig, kann εg sehr viel kleiner werden als
∆. Ist außerdem der g-Faktor, wie es bei InAs gegeben ist, sehr viel gro¨ßer als eins, kann
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Bc in der Gro¨ßenordnung von einem Tesla liegen. Die Spinaufspaltung hat eine Verschie-
bung der Quasiteilchenzusta¨nde um ±gµBB zur Folge. Neben dem Effekt der Spinauf-
spaltung, die auch in diffusiven Supraleiter/Normalleiter-Systemen beobachtet werden
kann [77], gibt es einen weiteren Effekt, der charakteristisch fu¨r ballistische Systeme
ist. Aufgrund des a¨ußeren Magnetfeldes fließen in den Niobelektroden Abschirmstro¨me.
Hieraus folgt, dass Cooper-Paare an der Oberfla¨che des Supraleiters einen zusa¨tzlichen
Impuls 2pS haben, der senkrecht zu den magnetischen Feldlinien steht. Aufgrund der
Impulserhaltung wird der Cooper-Paarimpuls auf die an der Andreev-Reflexion betei-
ligten Quasiteilchen u¨bertragen. Hieraus folgt ebenfalls eine Verschiebung, die Doppler-







(2k⊥λ)µBB ,−kF ≤ k⊥ ≤ kF . (4.16)
k⊥ ist der zum Cooper-Paar Wellenvektor kS = pS/h¯ parallele Anteil des Quasiteilchen-
wellenvektors. Gleichung (4.16) ist nur gu¨ltig, wenn kS ‖ k⊥. Fu¨r Felder, die viel kleiner
sind als das kritische Feld des Supraleiters, so dass dieser nicht vom Magnetfeld beein-
flusst wird, ist kS proportional zum Magnetfeld: kS = (e/h¯)λB. Dabei ist λ die effektive
Eindringtiefe von Niob. Diese muss im Allgemeinen aus der mikroskopischen Theorie
der diamagnetischen Abschirmstro¨me bestimmt werden. In dieser Arbeit wird λ aber als
unbekannter Parameter fu¨r die Anpassung des Modells an die Messungen verwendet. So-
wohl der Zeeman-Effekt wie auch die Doppler-Verschiebung der Quasiteilchenzusta¨nde
fu¨hren zu einer Unterdru¨ckung der Andreev-Reflexionsamplitude und damit zur Redu-
zierung des kritischen Stromes eines Josephson-Kontaktes. Wa¨hrend der Zeeman-Effekt
unabha¨ngig von der Richtung des Feldes ist, gilt dies nicht fu¨r die Doppler-Verschiebung.
In Abbildung 4.28 sind diese Unterschiede skizziert. Stehen die Feldlinien senkrecht zur
Stromrichtung (Teilbild a)) verlaufen die Suprastro¨me parallel zur Stromrichtung. Es
gilt also kS ⊥ k⊥. Sind die Feldlinien parallel zur Stromrichtung, folgt, dass kS ‖ k⊥
gilt. Nur dieser Fall wird durch Gleichung (4.16) beschrieben.
Da der Wert fu¨r die Energielu¨cke εg des Proximity-Supraleiters im zweidimensionalen
Elektronengas, den man aus der McMillan-Energie und Gleichung (4.11) erha¨lt, rela-
tiv groß ist, kann angemommen werden, dass der Zeeman-Effekt keine oder nur eine
untergeordnete Rolle spielt. (Mit εg ≈ 0.8meV folgt fu¨r Bc ≈ 2T.)
Um den Einfluss eines Magnetfeldes auf den kritischen Strom eines langen Josephson-
Kontaktes beschreiben zu ko¨nnen, wurde von G.Tkachov das fu¨r die Anpassung an
die Ic(T )-Messung geschriebene Maple-Programm um einen die Doppler-Verschiebung
beschreibenden Term I
‖
c (B) erweitert. Ein vom Winkel α abha¨ngiger Term beschreibt
außerdem den Einfluss einer senkrechten Feldkomponente auf den kritischen Strom. Es






Dabei ist A die fu¨r den Fall α = 90◦ vom Feld durchdrungene Fla¨che, die nach Gleichung
(4.14) aus der Position Bmin der Minima des Fraunhofer-Musters bestimmt werden kann.
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Abbildung 4.34: Teilbild a): Nach dem Modell von G.Tkachov berechnete Magnet-
feldabha¨ngigkeit des kritischen Stromes fu¨r verschiedene Winkel α. Teilbild b): Fu¨r ver-
schiedene Werte fu¨r λ′ = kNF λ. In Klammern sind fu¨r k
N
F = 2 · 108 1/m (dieser Wert
entspricht in etwa dem Wert fu¨r den Wellenvektor im verwendeten zweidimensiona-
len Elektronengas) die entsprechenden Werte fu¨r die effektive Eindringtiefe λ angege-
ben.(Teilbild b)). Das Modell ist nur fu¨r die parallele Feldorientierung gu¨ltig, bei der
B ‖ I ist.
I
‖
c (B) ergibt sich aus dem Maximum von Gleichung (2.15), wobei fu¨r die Berechnung
der Andreev-Reflexionsamplitude a (siehe Gleichung (2.21)) mit der Doppler-Energie
modifizierte Green’sche Funktionen verwendet werden. Es gilt:
G(ωm, ED) =
ωm + iED(k⊥) + ΓMcMG0(ωm)√




F (ωm, ED) =
ΓMcMF0(ωm)√




In das Modell gehen also zwei Effekte ein, die im nahezu parallelen Feld den kri-
tischen Strom unterdru¨cken: Eine senkrechte Komponente des Magnetfeldes fu¨hrt zu
einem Fraunhofer-Muster und damit zu einer Abnahme des kritischen Stromes, die pro-
portional zu 1/B ist. Der Winkel α bestimmt dabei nach Gleichung (4.17), wie stark
der Einfluss dieses Effektes ist. Der Effekt des parallelen Feldes wird beschrieben durch
den Einfluss der Abschirmstro¨me im Supraleiter auf das durch den Proximity-Effekt mo-
difizierte zweidimensionale Elektronengas unterhalb des Supraleiters. Seine Sta¨rke wird
durch die Gro¨ße von λ bestimmt. Abbildung 4.34 zeigt die mit dem Modell berechnete
Abha¨ngigkeit des kritischen Stromes vom Magnetfeld fu¨r verschiedene Werte α (Teilbild
a)) und λ′ = kNF λ (Teilbild b)). Ist die Probe vollsta¨ndig parallel zum Magnetfeld aus-
gerichtet (α = 0◦), ist der kritische Strom anfangs konstant, nimmt dann schnell ab, um
schließlich langsam gegen null zu gehen. Schon ein kleiner senkrechter Beitrag (α = 0.5◦)
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bewirkt eine sta¨rkere Unterdru¨ckung des kritischen Stromes durch das Magnetfeld. Wird
α gro¨ßer, ist ein Fraunhofer-Muster zu erkennen, das jedoch aufgrund des Beitrags von
I
‖
c (B) bei hohen Feldern unterdru¨ckt wird. Der Einfluss des parallelen Magnetfeldes
auf das Fraunhofer-Muster ist in Teilbild b) zu erkennen. Die schwarze Linie zeigt das
Fraunhofer-Muster, wenn die Abschirmstro¨me keine Rolle spielen (λ′ = 0). Je gro¨ßer λ′
und damit ED wird, desto sta¨rker wird der kritische Strom unterdru¨ckt.
In das Modell gehen, neben den Parametern, die bereits fu¨r die Beschreibung der Ic(T )-
Messungen verwendet wurden (dies sind die Thouless-Energie ETh, die Zahl der Kana¨le
N im zweidimensionalen Elektronengas und deren Transparenz τ2DEG, die McMillan-
Energie ΓMcM (bestimmt aus der Anpassung des Modells an die Messdaten) und die
Energielu¨cke im Niob, sowie der Fermi-Wellenvektor kNF im zweidimensionalen Elektro-
nengas und die La¨nge des Kontaktes L), drei weitere Parameter ein: die Temperatur,
bei der die Messung durchgefu¨hrt wurde, der Winkel α und die effektive Eindringtiefe
λ, der einzige unbekannte Parameter in dieser Anpassung.
Abbildung 4.35 zeigt fu¨r die Proben KV2 0.5µm (Teilbild a)) und KV3 1µm (Teilbild
b)) den kritischen Strom als Funktion des Magnetfeldes fu¨r die vier kleinsten Winkel α
(Abbildungen 4.29 und 4.30 Teilbilder f) bis i)) mit den nach dem oben beschriebenen
Modell gemachten Anpassungen an die Daten. Die in beiden Fa¨llen fu¨r die Anpassun-
gen verwendeten Winkel betragen α = 1.4◦, α = 1.8◦ und α = 2.4◦. Diese stimmen mit
den fu¨r die einzelnen Messungen angenommenen Werten u¨berein, da in beiden Fa¨llen
α aus der scheinbaren Verbreiterung des Fraunhofer-Musters mit kleiner werdendem
Winkel nach Gleichung (4.13) bestimmt wurde. Im Bereich kleiner Felder passen die
berechneten Kurven (gestrichtelte Linien) sehr gut mit den gemessenen Daten u¨berein.
Eine Ausnahme machen die Kurven bei α = 1.4◦ der Probe KV2 0.5µm. Hier weichen
die Messdaten und die berechneten Daten zwischen etwa 25mT und 75mT deutlich
voneinander ab. Bei ho¨heren Feldern sind die Anpassungen insgesamt schlechter. Eine
Anpassung an die Messdaten, fu¨r die α = 0◦ angenommen wird (schwarze Linien), ist
allerdings nicht mo¨glich, da sich die Messungen nur im Bereich ho¨herer Felder von den
Messungen bei α ≈ 1.4◦ unterscheiden. Bei kleineren Feldern liegen die Messkurven
Probe N λ (nm) τ2DEG ΓMcM (meV) ED (meV)
KV3 1µm 70 25 0.795 1.8 1.44 (B = 0.08T)
KV0.5µm 35 12.5 0.842 0.7 1.26 (B = 0.14T)
Tabelle 4.7: Zusammenstellungen einiger der Parameter, die neben dem Winkel α fu¨r
die Anpassungen an die im parallelen Feld gemessenen Daten nach dem Modell von
G.Tkachov verwendet wurden. Die Doppler-Energie wurde mit den angegebenen Werten
fu¨r λ und B nach Gleichung (4.16) berechnet. Weitere in die Anpassung eingehende
Parameter sind: die Energielu¨cke des Niobs ∆ = 1.35meV, die kritische Temperatur des
Niobs Tc = 8.3K, die Temperatur T = 0.5K, bei der Messung durchgefu¨hrt wurde, die
Thouless-Energie des Josephson-Kontaktes ETh = 0.8meV und der Fermi-Wellenvektor
kNF = 2.2 · 108 1/m im zweidimensionalen Elektronengas, sowie die La¨nge L = 600 nm
des Josephson-Kontaktes.
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Abbildung 4.35: Kritischer Strom als Funktion des Magnetfeldes fu¨r verschiedene klei-
ne Winkel α mit den nach dem im Text beschriebenen Modell gemachten Anpassungen.
Dabei wurde fu¨r jede Probe bei festem Anpassungsparameter λ nur der Winkel α variiert.
Alle fu¨r die Anpassung verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.7 zusammengestellt. Al-
le Messungen wurden bei T = 0.5K durchgefu¨hrt.
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u¨bereinander. Dieses Verhalten wird durch das Modell nicht beschrieben (siehe Abbil-
dung 4.34). Einige der fu¨r die Anpassungen verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.7
zusammengestellt. Alle Parameter, die bereits Teil des Modells fu¨r die Ic(T )-Messungen
waren, wurden beibehalten. Eine Ausnahme macht die Transparenz τ2DEG. Diese muss
etwas anders gewa¨hlt werden. Vergleiche hierzu die Eintra¨ge in den Tabellen 4.7 und 4.4.
Die Unterschiede sind aber sehr gering und es ist mo¨glich, dass sich die Proben beim
wiederholten Aufwa¨rmen und Abku¨hlen (dieser Prozess war notwendig, um die Probe
zu drehen) geringfu¨gig vera¨ndert haben. Ebenfalls in die Tabelle eingetragen sind die
effektive Eindringtiefe λ und die daraus berechnete Doppler-Energie ED. λ liegt fu¨r bei-
de Proben in derselben Gro¨ßenordnung wie die London’sche Eindringtiefe λL = 29 nm
von reinem Niob. Da der Niobfilm allerdings stark verunreinigt ist (L ≪ d), erwartet
man, dass die tatsa¨chliche Eindringtiefe gro¨ßer als λL wird. Desweiteren ist fu¨r die 1 µm
breite Probe λ doppelt so groß wie fu¨r die 0.5 µm breite Probe. Das verwendete Mo-
dell fu¨r die Magnetfeldabha¨ngigkeit des kritischen Stromes erlaubt keine Aussagen u¨ber
die Geometrieabha¨ngigkeit der effektiven Eindringtiefe λ. Diese muss, ebenso wie die
McMillan-Energie, daher in erster Linie als Anpassungsparameter verstanden werden,
deren Zahlenwerte nicht die genauen, dem System eigenen Werte liefern. Die Doppler-
Energie ED ist in Tabelle 4.7 fu¨r die Felder angegeben, bei denen der kritische Strom
(schwarze Linien in Abbildung 4.35) null wird. Sie ist in etwa so groß wie die Ener-
gielu¨cke des Niobs. Dieses Ergebnis kann so verstanden werden, dass der kritische Strom
vollsta¨ndig unterdru¨ckt wird, sobald die Doppler-Energie genauso groß wird wie die Ene-
rieglu¨cke des Niobs. Obwohl die Anpassungen in Abbildung 4.35 recht gut sind, ist klar
erkennbar, dass das Modell die Messdaten nicht vollsta¨ndig beschreiben kann. Es ist also
mo¨glich, dass es weitere Effekte gibt, die den kritischen Strom beeinflussen, aber nicht
diskutiert wurden.
Die Messungen in den beiden Feldorientierungen unterscheiden sich nur durch den
Feldbereich, in dem der kritische Strom unterdru¨ckt wird (siehe Abbildung 4.33). Die
Vermutung liegt daher nahe, dass in beiden Einstellungen dieselbe Ursache fu¨r die Unter-
dru¨ckung des kritischen Stromes vorliegt. Auch in der Feldorientierung, bei der die Feld-
linien senkrecht zur Stromrichtung stehen, induziert das Magnetfeld Abschirmstro¨me
im Supraleiter. Diese fließen aber, da die Feldlinien senkrecht zur Stromrichtung ste-
hen, parallel zu dieser. Es ist daher leider nicht mo¨glich, das bestehende Modell zur
Anpassung der Messungen in dieser Einstellung zu verwenden.
4.10 Exzessstrom im parallelen Magnetfeld
Abbildung 4.36 zeigt den Exzessstrom der Probe KV3 1µm in den beiden parallelen
Feldorientierungen im Bereich zwischen 0T und 2.5T. Allerdings wurden in der Feld-
orientierung, bei der I ‖ B war, Messungen nur bis 0.6T durchgefu¨hrt. Die Abnahme
des Exzessstromes ist anfangs stark, um dann immer langsamer abzunehmen. Bei etwa
2.5T wird der Exzessstrom null. Fu¨r die Paarbrechungsenergie im parallelen Feld gilt
2α ≈ 0.2meV(B‖[T])2 (siehe Tabelle 3.1). Demnach wird diese bei etwa 2.6T so groß wie
die Energielu¨cke im Niob und die Supraleitung wird vollsta¨ndig unterdru¨ckt. Die Unter-
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Abbildung 4.36: Exzessstrom als Funktion des Magnetfeldes parallel zur Ebene des
zweidimensionalen Elektronengases: B ‖ I schwarze Kreise und B ⊥ I graue Dreie-
cke. Die Linien dienen der optischen Fu¨hrung. Die Messungen der Strom-Spannungs-
Kennlinien, die zur Bestimmung des Exzessstromes verwendet wurden, wurden von Tho-
mas Geiger durchgefu¨hrt. Die Messungen wurden bei T = 0.5K durchgefu¨hrt.
dru¨ckung des Exzessstromes muss also zumindest teilweise auf die Unterdru¨ckung der
Supraleitung im Niob durch das Magnetfeld zuru¨ckgefu¨hrt werden. Da der Exzessstrom,
ebenso wie der Suprastrom, seine Ursache in der Andreev-Reflexion hat, ist es aber auch
mo¨glich, dass (zumindest bei kleinen Feldern) der Einfluss der Abschirmstro¨me im Niob
auf die Andreev-Reflexion eine weitere Rolle spielt.
Die Kurven fu¨r die beiden Feldorientierungen liegen, in dem Feldbereich fu¨r den zu
beiden Fa¨llen Messungen existieren, u¨bereinander. Die Unterschiede zwischen den beiden
Einstellungen, die beim kritischen Strom beobachtet werden (siehe Abbildung 4.33), tre-
ten also nicht beim Exzessstrom auf. Diese Beobachtung scheint gegen die Vermutung zu
sprechen, dass der Exzessstrom auf die gleich Weise von den Abschirmstro¨men im Niob
beeinflusst wird, wie der kritische Strom. Um den Verlauf des Exzessstromes verstehen
zu ko¨nnen, sind weiter Experimente, aber natu¨rlich auch theoretische U¨berlegungen,
notwendig. Experimentell ko¨nnte z. B. die Magnetfeldabha¨ngigkeit des Exzessstromes
fu¨r mehrere Proben mit verschiedener Grenzfla¨chentransparenz τSN untersucht wer-
den. Um Proben mit unterschiedlicher Grenzfla¨chentransparenz zu erhalten, kann die
La¨nge des Argonplasmaprozesses vor dem Aufsputtern des Niobs variiert werden. Die
Magnetfeldabha¨ngigkeit der Niobenergielu¨cke ist unabha¨ngig von der Transparenz. Die
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Andreev-Reflexionsamplitude, die durch die Green’schen Funktionen des zweidimensio-
nalen Elektronengases gegeben ist und die die Magnetfeldabha¨ngigkeit des kritischen
Stromes bestimmt, wird umso sta¨rker von einem Magnetfeld unterdru¨ckt, je kleiner
die Transparenz τSN ist. Wird die Magnetfeldabha¨ngigkeit des Exzessstromes von der
Abha¨ngigkeit der Energielu¨cke im Niob dominiert, sollte der prinzipielle Iexc(B)-Verlauf
bei allen Proben gleich sein. Spielt aber der Proximity-Effekt eine wichtige Rolle, ko¨nnte
sich dies in Unterschieden des Iexc(B)-Verlaufs bei den verschiedenen Proben zeigen.
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5 Zusammenfassung
Gegenstand dieser Arbeit war die experimentelle Untersuchung von planaren Josephson-
Kontakten basierend auf Nb/InAs-Hybridstrukturen. Es wurden sowohl der kritische
Strom als auch der Exzessstrom und die Vielfach-Andreev-Reflexion an diesen Systemen
untersucht. Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf die Abha¨ngigkeit des kritischen
Stromes von Magnetfeldern, deren Feldlinien parallel zum zweidimensionalen Elektro-
nengas standen, gelegt.
Die untersuchten Systeme wurden mittels verschiedener Methoden der Halbleitertech-
nologie hergestellt. Dabei ist es gelungen, zwischen dem zweidimensionalen Elektronen-
gas im InAs/AlGaSb-Quantentrog und dem Supraleiter Niob einen guten metallischen
Kontakt zu erzeugen, so dass ein Suprastrom durch den Josephson-Kontakt mit einer
maximalen Stromdichte in der Gro¨ßenordnung von 1A/m fließen konnte.
Es wurden verschiedene Transportmessungen durchgefu¨hrt, die insbesondere der Cha-
rakterisierung der Proben dienten. Aus der Abha¨ngigkeit des Widerstandes RN oberhalb
der kritischen Temperatur von der Breite der Kontakte konnte die Transparenz τ2DEG der
Punktkontakte im zweidimensionalen Elektronengas bestimmt werden. Aus den Messun-
gen des Exzessstromes und der Vielfach-Andreev-Reflexion als Funktion der Temperatur
war es mo¨glich, sowohl die kritische Temperatur Tc wie auch die Energielu¨cke ∆ zu ermit-
teln. Diese drei Gro¨ßen sind wichtige Parameter, die fu¨r die theoretische Beschreibung
der Messungen des kritischen Stromes als Funktion der Temperatur bzw. eines Magnet-
feldes parallel zur Ebene des zweidimensionalen Elektronengases beno¨tigt werden.
Die gemessene Temperaturabha¨ngigkeit des kritischen Stromes kann durch ein Modell,
basierend auf dem Streumatrixformalismus fu¨r lange Josephson-Kontakte, beschrieben
werden. Dabei wird die den Suprastrom bestimmende Andreev-Reflexionsamplitude mit
Hilfe der Green’schen Funktionen des durch den Proximity-Effekt modifizierten zweidi-
mensionalen Elektronengases unterhalb des Supraleiters beschrieben. Wichtiger Anpas-
sungsparameter in diesem Modell ist die McMillan-Energie. Mit ihr kann die Transparenz
der Grenzfla¨che zwischen dem Supraleiter und dem zweidimensionalen Elektronengas
abgescha¨tzt werden. Fu¨r die untersuchten Proben wurde τSN ≈ 0.1 ermittelt.
Die Messungen des kritischen Stromes als Funktion eines Feldes parallel zur Ebe-
ne des zweidimensionalen Elektronengases zeigen einen nichttrivialen Verlauf. Um den
U¨bergang vom senkrechten Feld ins parallele Feld zu studieren, wurden neben den Mes-
sungen im senkrechten (α = 90◦) und im parallelen (α = 0◦) Feld auch Messungen bei
verschiedenen kleinen Winkeln α durchgefu¨hrt. Eine Beschreibung dieser Messdaten ist
mit einem Modell mo¨glich, das den Einfluss der durch das Magnetfeld induzierten Ab-
schirmstro¨me auf den Proximity-Effekt im zweidimensionalen Elektronengas beschreibt.
Das Modell ist eine Erweiterung des fu¨r die Beschreibung der Ic(T )-Messungen erfolg-
reich angewendeten Modells. Dem Einfluss des Magnetfeldes wird durch eine Modifika-
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tion der die Andreev-Reflexionsamplitude bestimmenden Green’schen Funktionen des
zweidimensionalen Elektronengases unterhalb des Supraleiters Rechnung getragen. Ei-
ne senkrechte Komponente des Magnetfeldes wird in dem Modell durch ein um B sinα
verschobenes Fraunhofer-Muster beru¨cksichtigt. Neben den aus den Anpassungen an die
Ic(T )-Messungen bekannten Parametern geht in dieses Modell ein weiterer Parameter,
die effektive Eindringtiefe λ, ein. Dieser bestimmt, wie stark der Proximity-Effekt durch
das parallele Feld beeinflusst wird, d. h. wie sehr die Andreev-Reflexionsamplitude durch
das Feld unterdru¨ckt wird. Mit λ kann fu¨r jeden Feldwert die Doppler-Energie ED(B)
bestimmt werden. Bei den beiden in dieser Hinsicht untersuchten Proben ist fu¨r die Fel-
der, bei denen der kritische Strom vollsta¨ndig unterdru¨ckt wird, ED ungefa¨hr so groß
wie die Energielu¨cke im Niob. Aus diesen Ergebnissen entsteht folgendes Bild:
Der Suprastrom in den Supraleiter/2DEG-Josephson-Kontakten wird getragen durch
die gebunden und ungebunden Andreev-Zusta¨nde, die sich zwischen den, durch den
Proximity-Effekt modifizierten, Bereichen des zweidimensionalen Elektronengases unter-
halb der Niobelektroden ausbilden. Die von einem Magnetfeld im Niob induzierten Ab-
schirmstro¨me beeinflussen die Andreev-Reflexion an der Supraleiter/2DEG-Grenzfla¨che
und damit den Proximity-Effekt im zweidimensionalen Elektronengas. Hieraus folgt
einen Reduzierung der Andreev-Reflexionsamplitude fu¨r die Andreev-Reflexion an der
Grenzfla¨che zum, durch den Proximity-Effekt modifizierten, zweidimensionalen Elek-
tronengas, wodurch der kritische Strom reduziert wird. Die Sta¨rke des Einflusses der
Abschirmstro¨me wird durch die Doppler-Energie ED(B) angegeben und der kritische
Strom wird null, wenn ED(B) genauso groß wird, wie die Energielu¨cke des die Supralei-
tung im zweidimensionalen Elektronengas induzierenden Supraleiters. Im parallelen Feld
sind zwei verschiedene Einstellung mo¨glich: die Feldlinien sind entweder senkrecht zum
Stromfluss (B ⊥ I) oder sie verlaufen parallel zum Strom (B ‖ I). Das beschriebene
Modell ist nur fu¨r letztere Feldorientierung gu¨ltig. Die Ergebnisse in beiden Orientie-
rungen unterscheiden sich nur in der Feldskala, auf der der kritische Strom unterdru¨ckt
wird. Es kann also angenommen werden, dass in beiden Fa¨llen der Doppler-Effekt ei-
ne Rolle spielt, die Wirkung der Abschirmstro¨me aber je nach Orientierung der Probe
unterschiedlich ist.
Im senkrechten Feld wird der kritische Strom durch das Fraunhofer-Muster domi-
niert. Interessant in dieser Hinsicht ist die Untersuchung des kritischen Stromes eines
Josephson-Kontaktes, dessen Fla¨che so klein ist, dass ein Fraunhofer-Muster bei den rele-
vanten Feldern nicht beobachtet wird. Dann kann untersucht werden, ob im senkrechten
Feld Abschirmstro¨me einen a¨hnlichen Effekt auf den kritischen Strom des Josephson-
Kontaktes haben wie im parallelen Feld.
Im resistiven Bereich ko¨nnen bei den Proben sowohl die Vielfach-Andreev-Reflexion
wie auch ein Exzessstrom beobachtet werden. Insbesondere zeigen diese Messungen im
senkrechten Feld ein sehr interessantes Verhalten, dessen Ursache nicht ausschließlich
auf die Magnetfeldabha¨ngigkeit der Energielu¨cke im Niob zuru¨ckgefu¨hrt werden kann,
da die a¨ußeren Magnetfelder zu klein sind. Beide Effekte haben, ebenso wie der Su-
prastrom, ihre Ursache in der Andreev-Reflexion. Die Vermutung liegt also nahe, dass
auch der Exzessstrom und die Vielfach-Andreev-Reflexion durch den Proximity-Effekt
im zweidimensionalen Elektronengas bestimmt werden. In diesem Fall ergibt sich ei-
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ne mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die Messungen im senkrechten Feld, wenn man annimmt,
dass auch in diesem Fall Abschirmstro¨me und eventuell Flussschla¨uche den Proximity-
Effekt im zweidimensionalen Elektronengas und damit die Andreev-Reflexion reduzieren.
Es fehlen allerdings theoretische Modelle, die sowohl den Exzessstrom in ballistischen
Proximity-Systemen wie auch die Abha¨ngigkeit des Exzessstromes vom Magnetfeld dis-
kutieren, so dass eine quantitative Analyse der Daten nicht mo¨glich ist. Weiterhin muss
angenommen werden, dass im senkrechten Feld der Hall-Effekt, insbesondere das Auf-
treten von Randkana¨len im ballistischen zweidimensionalen Elektronengas, eine Rolle
spielt. Es konnten dafu¨r aber in den Messungen des Exzessstromes und der Vielfach-
Andreev-Reflexion keine konkreten Hinweise gefunden werden.
Im parallelen Feld wird ein Exzessstrom bis etwa 2.5T beobachtet. Die Unterdru¨ckung
des Exzessstromes kann in diesem Fall zumindest teilweise auf die Unterdru¨ckung der
Supraleitung im Niob durch das Magnetfeld zuru¨ckgefu¨hrt werden. Dennoch ist auch in





A.1 Schritt 1: Herstellung der Mesa-Struktur mit
Goldkontakten
1. Gru¨ndliche Reinigung der etwa 5×5mm großen Halbleiterpla¨ttchen in Aceton und
Isopropanol.
2. Belacken mit dem Fotolack Allresist AR-P 3740 und fu¨nf Minuten Ausheizen auf
der 90 ◦C heißen Heizplatte.
3. Belichten im Mask Aligner durch die Mesa-Strukturmaske, die Belichtungszeit
ha¨ngt dabei von der verwendeten Chrommaske ab und muss daher beim ersten
Verwenden der Maske bestimmt werden.
4. Etwa 50 s Entwickeln im NaOH-basierten Fotolackenwickler (ma-D 333 mit Was-
ser im Verha¨ltnis Entwickler:H2O = 1:3 vermengt). Da die AlGaSb-Deckschicht
von dem Fotolackentwickler gea¨tzt wird, wird diese beim Entwickeln entfernt.
Die InAs-Oberfla¨che erscheint dann, im Gegensatz zur blau-grau schimmernden
AlGaSb-Oberfla¨che, rosa. Es sollte fu¨r jedes Halbleiterpla¨ttchen eine frische Ent-
wicklerlo¨sung angeru¨hrt werden. Die Erfahrung hat gezeigt, dass der Entwickler
durch das A¨tzen der Deckschicht
”
verkommt“, mit der Folge, dass nicht entfernbare
Schlieren die Oberfla¨che des Halbleiterpla¨ttchens u¨berdecken.
5. A¨tzen der Mesas in einer (H3PO4:H2O2:H2O = 1:1:12)-Lo¨sung sofort nach dem
Entwickeln. Um Bla¨schenbildung auf der Probenoberfla¨che zu vermeiden, kann
eine Spatelspitze des Netzmittels Dodecylsulfat der A¨tzlo¨sung beigefu¨gt werden.
A¨tztiefe ca. 50 nm nach 18 s A¨tzdauer. Die AlGaSb-Schicht unterhalb der InAs-
Schicht erscheint in einem leichten Gelbton.
6. Erneute gru¨ndliche Reinigung und erneutes Belacken mit Fotolack AR-P 3740 und
Ausheizen.
7. Belichten durch die Bondpadmaske ohne Goldzuleitungen und 50 s Entwickeln im
NaOH basierten Entwickler. Hierbei wird ebenfalls wieder die Deckschicht entfernt.
8. Sehr gru¨ndliches Reinigen der Probe in Aceton und Isopropanol.
9. Die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger im zweidimensionalen Elektronengas wird
durch die Verwendung des NaOH-basierten Entwicklers herabgesetzt. Ein Temper-
schritt kann die Beweglichkeit wieder erho¨hen. Dieser muss jedoch durchgefu¨hrt
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werden, bevor die Goldkontakte aufgebracht werden: Temperschritt im Legierofen,
Gas flow anneal bei 280 ◦C, 2min.
10. Erneutes Belacken mit AR-P 3740 und Ausheizen.
11. Belichten durch die Bondpadmaske mit Goldzuleitungen.
12. Entwickeln mit metallionenfreiem Entwickler (Allresist AR 300-47), ca. 1min. Die-
ser hat einen weniger starken Einfluss auf die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger.
13. Aufdampfen von etwa 5 nm Cr als Haftvermittler und 60 nm Gold. Da InAs kei-
ne Schottky-Barriere mit einem Metall ausbildet, sind nun bereits die Goldpads
in gutem metallischen Kotakt mit dem Halbleitermaterial, denn die Deckschicht
wurde bereits in 7. entfernt. Damit ein guter Kontakt gewa¨hrleistet ist, sollten die
Punkte 7.-13. in schneller Folge bearbeitet werden. Die Goldzuleitungen sollten
nicht dicker als 60 nm sein, damit die nur etwa 35 nm dicken Niobschichten an den
Kanten der Goldzuleitungen nicht abreißen.
14. Lift-off in Aceton.
15. Ein letzes Mal Belacken mit AR-P 3740 und Ausheizen.
16. Belichten durch die Bondpadmaske ohne Goldzuleitungen und Entwickeln im me-
tallionenfreien Entwickler.
17. Aufdampfen von etwa 140 nm Gold und Lift-off in Aceton.
A.2 Schritt 2: Strukturierung der Punktkontakte im
2DEG
1. Gru¨ndliche Reinigung des Halbleiterpla¨ttchens mit Mesa-Strukturen in Aceton und
Isopropanol.
2. Belacken mit PMMA 950k 2% und Ausheizen 8-10min auf der 150◦C heißen Heiz-
platte.
3. Belichten des Lacks im Elektronenmikroskop mit den gewu¨nschten Strukturen,
wobei die notwendige Dosis von verschiedenen Faktoren abha¨ngig ist und zuvor
mit Hilfe eines Dosistests bestimmt werden muss.
4. Entwickeln:
90 s MIBK:Isopropanol im Verha¨ltnis 1:3
60 s Isopropanol
5. Kontrolle im Lichtmikroskop
6. A¨tzen in der RIE-Anlage 85 s mit SiCl4-Prozess (Parameter: 15 sccm, 12mTorr,
60W, low pressure strike)
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A.3 Schritt 3: Herstellung der Niobstrukturen
A.3 Schritt 3: Herstellung der Niobstrukturen
1. Reinigung und erneutes Belacken, diesmal mit PMMA 950k 4% und Ausheizen
8-10min auf der 150◦C heißen Heizplatte.
2. Belichten der Niobstrukturen im Elektronenmikroskop.
3. Entwickeln:
60 s Isopropanol
60 s MIBK:Isopropanol = 1:6
60 s Isopropanol
4. Entfernen der Deckschicht in der RIE-Anlage 45 s SiCl4-Prozess (Parameter: 15 sccm,
22mTorr, 60W)
5. Nachentwickeln:
40 s MIBK:Isopropanol = 1:4
30 s Isopropanol
6. Einbau in die Schleuse der UHV-Anlage etwa 20min nach dem Ausbau aus der
RIE-Anlage, Abpumpen u¨ber Nacht.
7. Reinigung der Probe mit Argonionen in der Schleuse: Prozessdruck 2.5×10−3mbar,
3min, Rezept 21 (Beam 50V, 30mA, Accelerator 0, Discharge 40V, Neutralizer
TBN)
8. Einschleusen in die Hauptkammer und Niobsputtern: Prozessdruck 3×10−3mbar,
dc-Sputterleistung 50W, 15min. Dies ergibt eine Schichtdicke von etwa 35 nm.
9. Lift-off in Aceton. Die Verwendung von Spritze und Ultraschallbad ist mo¨glich.
10. Da die Strukturgro¨ßen der Proben teilweise unter einem Mikrometer liegen, ko¨nnen
die Strukturen nicht im Lichtmikroskop untersucht werden. Um die Proben aus-
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